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  Noniyonik yüzey aktif maddelerin (Triton X-100, Triton X-114, Triton X-405, 
C12POE10 and C12POE23) sulu çözeltilerinin bulutlanma noktası (B.N.) üzerine tuzların, 
iyonik yüzey aktif maddelerin (YAM), alkollerin ve katyonik Gemini YAM’lerin etkisi 
incelendi. B.N. ölçümleri klasik metod olan gözle okumak yerine UV-vis 
spektrofotometre kullanılarak yapıldı.  
Noniyonik YAM’lere tuzların ilavesi B.N. azaltmaktadır. B.N. üzerine 
katyonların etkisi Na+>K+>Ca+2 olarak ve anyonların etkisi PO4-3>SO4-2≈CO3-2> 
F¯>Cl¯>Br¯≈NO3¯ olarak bulundu. Noniyonik YAM’lere iyonik YAM’lerin ve kısa 
zincirli alkollerin ilavesi B.N. arttırmaktadır. B.N.’ndaki bu artışın ilave edilen 
maddelerin tipine ve hidrofobik zincir uzunluğuna bağlı olduğu gözlendi. Bu tezde 
kullanılan Gemini YAM’ler, kuaterner amonyum dimerik YAM’ler (m-s-m, s=2 için 
10-2-10, 12-2-12 ve 16-2-16 ve m=16 için 16-6-16, 16-8-16 ve 16-10-16) laboratuvarda 
sentezlendi ve sentezlenen bu YAM’lerin erime sıcaklığı (TE) ve %1’lik çözeltilerinin 
Krafft sıcaklığı (TK) ölçüldü. Noniyonik YAM Triton X-100’e katyonik Gemini 
YAM’lerin ilavesinin B.N. üzerine etkisinin tek zincirli iyonik YAM’lerden daha fazla 
olduğu ve Gemini YAM’lerin alkil zincir uzunluğunun etkisinin bağlayıcı grubun 
etkisinden daha önemli olduğu gözlendi.  
 
Bu tez 2010 yılında 89 sayfa olarak sunuldu. 
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The effects of salts, ionic surfactants, alcohols and cationic Gemini surfactants  
on the cloud point (CP) of nonionic surfactants (Triton X-100, Triton X-114, Triton X-
405, C12POE10 and C12POE23)  in aqueous solutions have been investigated. The 
measurements of CP temperatures were made using UV-vis spectrophotometer instead 
of visual observation be classical method. 
The addition of salts to nonionic surfactants decreases the CP. It has been found 
that the effects of cations on CP are Na+>K+>Ca+2 and the effects of anions are         
PO4-3 >SO4-2>F¯>Cl¯>Br¯≈NO3¯. The addition of ionic surfactants and the short-chained 
alcohols increase CP of nonionic surfactants. It has been observed that such CP increase 
was dependant on the type and hydrophobic chain lenght of the additives. In this thesis 
the used Gemini surfactants, the quaternary ammonium dimeric surfactants (m-s-m, 10-
2-10, 12-2-12 and 16-2-16 for s=2 and 16-6-16, 16-8-16 and 16-10-16 for m=16) have 
been synthesized in laboratory and the melting temperature, TM, and the Krafft 
temperature, TK, of 1 wt% aqueous solutions of these synthesized surfactants have been 
measured. It has been observed that the effect of cationic Gemini surfactants on CP is 
larger than ionic surfactants with single chain and the effect of alkyl chain length of 
Gemini surfactant is more important than spacer chain length. 
 
This thesis was submitted as 89 pages in 2010. 
 
 
 
Keywords: Spectrophotometric determination, nonionic, ionic and cationic Gemini 
surfactants, cloud point, mixed micelle, spacer group. 
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1. GİRİŞ 
 
 
Noniyonik yüzey aktif maddelerin (YAM) sulu miselar çözeltileri sıcaklık ve 
konsantrasyon değişimlerinden önemli derecede etkilenirler. Noniyonik YAM’ler 
endüstriyel proseslerde emülsifiyer, çözündürücü ve deterjan olarak yaygın bir şekilde 
kullanıldığı için bu maddelerin bulanma noktası da (bulutlanma sıcaklığı) önem 
kazanmaktadır. Suda YAM’lerin çözünürlüğü sıcaklıkla artarken noniyonik YAM’ler 
bunun tersi bir davranış gösterir. Sıcaklık arttırıldığında isotropik tekli miselar çözelti, 
seyreltik ve konsantre miselar çözelti olarak iki faza ayrılır. Faz ayrımının gerçekleştiği 
bu sıcaklık bulutlanma noktası (B.N.) olarak kabul edilir (Gu ve Galera-Gomez, 1995, 
Huang ve Gu, 1990 ).  
Bulutlanma olayının oluşumu farklı yorumlarla açıklanmaktadır. Sıcaklık artışıyla 
misellerin agregasyon sayısında artış ve miseller arası itmelerde azalış olur böylece 
misel-misel etkileşimleri artarak YAM çözünürlüğü azalır (Rosen, 2004). Diğer bir 
açıklamaya göre ise hidrofilik ve hidrofobik etkileşimler arasındaki dengenin (HLB) 
değişiminin bir sonucudur bu yüzden B.N. sistemdeki etkileşimlere karşı oldukça 
hassastır (Gu ve Galera-Gomez, 1999). Kullanılacak yağ fazı için en uygun YAM 
seçiminde B.N. oldukça önemlidir. Ayrıca noniyonik YAM yardımıyla oluşturulmuş 
O/W tipi bir emülsiyonun kararlılığı YAM’nin B.N. ile ilgilidir. B.N. ve faz dönüşüm 
sıcaklıkları paraleldir (Hreczuch, 1995) ve daha uzun polioksietilen zinciri daha yüksek 
B.N. ve faz dönüşüm sıcaklığı demektir. Sıcaklık artarken, noniyonik YAM ile kararlı 
hale getirilmiş bir emülsiyonda faz değişimi, çözeltinin B.N.’na yakın O/W’den W/O 
tipine döner (Shinado ve Arai, 1964).  
YAM karışımları saf YAM’lere göre daha düşük Krafft sıcaklığı (TK), daha yüksek 
B.N. göstermeleri ve daha düşük konsantrasyonlarda misel oluşturmaları nedeniyle 
avantaj sağlamakta ve daha fazla ilgi çekmektedir. Noniyonik YAM’lerin B.N. ilave 
edilen maddelere karşı oldukça hassastır.  Bu nedenle noniyonik YAM’lere iyonik 
YAM’lerin, polar ya da polar olmayan çözücülerin, inorganik tuzların ve organik 
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maddelerin ilavesi giderek önem kazanmıştır (Nilsson ve Lindman, 1984, Gu vd.,1989,  
Kabir-ud-Din vd., 2008).  
İnorganik tuzları ilavesi genellikle B.N.’nı düşürür. Noiyonik YAM çözeltisine tuz 
ilave edildiğinde miselar yük perdelenir yani tuzlar su ile güçlü hidrojen bağları yaparak 
noniyonik YAM’nin çözünürlüğünü azaltarak B.N. düşürürler (Sharma vd., 2002, 
Russo, 2008). İyonik YAM’lerin ilavesinde durum tam tersidir. Çok küçük miktarlarda 
iyonik YAM ilave edildiğinde yüksüz noniyonik YAM miselleri yerine kısmen yüklü 
noniyonik-iyonik karışık miseller oluşur. Misellerin yüzey yükündeki artış miseller 
arası itmeyi artırarak misel-misel etkileşimlerini engeller dolayısıyla noniyonik 
maddenin çözünürlüğünü arttırarak B.N. yükseltir (Valaulikar ve Manohar, 1985, 
Panchal vd., 2006).  
B.N.’na organik maddelerin ilavesi incelendiğinde suda çözünürlüklerine göre farklı 
etki göstermektedirler. Suda çözünen maddeler hidrofobik etkiyi azaltırlar ve miselar 
agregasyonu azaltarak miselar büyümeye zıt etkide bulunurlar ve B.N. yükseltirler. 
Alkoller ele alındığında kısa zincirli olanlar suda çözünerek B.N. arttırmakta, uzun 
zincirli olanlar ise suda çözünmediklerinden ya da çok az çözündüklerinden hidrofobik 
etkiyi arttırarak misel içinde çözünürler ve miselar büyümeye katkıda bulunurlar. Bunun 
sonucunda da B.N. düşürürler.  En yaygın B.N. arttıran maddeler kısa zincirli alkoller, 
üre ve poliamid, B.N. düşüren organik maddeler ise ksiloz, fruktoz, uzun zincirli 
alkoller, yağ asit ve tuzlarıdır (Ahmad vd., 2007, Diaz-Fernandez vd., 2002).  
İki hidrofilik baş grup ve iki hidrofobik alkil zincirinin bir bağlayıcı grup ile 
birleşmesiyle oluşan Gemini YAM’ler tek zincirli YAM’lere göre daha iyi köpürme, 
ıslatma ve çözündürme gibi özelliklere sahiptir ve bu maddeler son zamanlarda 
araştırmacıların ilgi odağı olmuştur. Gemini YAM’in kritik misel konsantrasyonları ile 
yüzey gerilimleri tek zincirlilere göre oldukça düşüktür ve KMK değeri hidrofobik 
zincir uzunluğunun artışıyla azalır  (Zana, 2002, Laschewsky vd. 2005).  Örneğin 
DTAB için KMK değeri 14.1 mM iken (Wydro and Paluch, 2005) 12-2-12’nin KMK 
değeri 0.93 mM’dır (Wang ve Marques, 2008).  Tek zincirli YAM’ler genellikle küresel 
misel oluştururken Gemini YAM’ler çift tabakalı lamelar yapıdaki ya da worm-like 
(solucan tipi) miselleri oluştururlar (Ostro, 1983). 
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 YAM’lerin çözünürlüğünün KMK’na eşdeğer olduğu sıcaklık olan Krafft sıcaklığı 
ve YAM’lerin erime sıcaklığı (TE) genellikle aynı homolog seride hidrokarbon 
grubunun artışıyla artmaktadır. Bağlayıcı grup ise düzenli bir sıra içinde Krafft 
sıcaklığını etkilememektedir. Özellikle iyonik hidrofilik bağlayıcı grup ve m<12 
hidrofobik grup içeren Gemini YAM’lerin Krafft sıcaklığı çok düşüktür ve bu 
maddelerin soğuk suda kullanılmasını kolaylaştırır (Zana, 2002). Gemini YAM’lerin 
B.N. üzerine etkileri sınırlı birkaç araştırmacı tarafından bazı tıbbi ilaçlarda denenmiş 
ve çalışmalar sadece bağlayıcı grubun değişikliği üzerine yapılmıştır. 16-s-16 (s= 4, 5 
ve 6)  katyonik Gemini YAM’ler ile çalışılmış ve bağlayıcı grubun karbon sayısı 
arttıkça B.N.’nın arttığı gözlenmiştir  (Alam vd., 2007, Kumar vd., 2006). Diğer bir 
çalışmada ise polimerin B.N. üzerine gemini YAM’lerin hidrofobik alkil zincir 
uzunluğunun etkisi araştırılmış ve zincir uzunluğunun artışıyla artan B.N. değerleri 
bulunmuştur (Bakshi vd., 2005).    
Bu çalışmada noniyonik YAM’lerin bulutlanma noktası üzerine tuzların, iyonik 
YAM’lerin, alkollerin ve katyonik Gemini YAM’lerin etkisini incelemeye çalıştık. 
Çalışmada kullanılan Gemini YAM’ler laboratuarda sentezlendi ve kritik misel 
konsantrasyonları, Krafft sıcaklıkları ve erime sıcaklıkları tayin edildi. Ayrıca 
bulutlanma noktası 100°C’den daha büyük olan noniyonik YAM’ler Triton X-405’in 
B.N.’ları tuzların ilavesiyle deneysel olarak bulundu. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAŞTIRMASI 
 
 
2.1. Yüzey Aktif Maddeler (YAM) 
 
Suda veya sulu bir çözeltide çözündüğünde yüzey gerilimini etkileyen 
(çoğunlukla azaltan) kimyasal bileşiklerdir. Yüzey aktif maddeler aynı zamanda iki sıvı 
arasındaki yüzeyler arası gerilimi de etkiler. Yüzey aktif maddenin ingilizce karşılığı 
olan surface active agent sözcüklerinin harflerinden oluşan bir kısaltma olan surfactant 
kelimesi de yüzey aktif madde yerine kullanılır. Su içerisinde kendi kendine organize 
olabilen yüzey aktif maddelerin en önemli karakteristik özelliği uzun hidrokarbon 
zincirlerine ve polar gruplarına sahip olmalıdır. Uzun hidrokarbon zinciri molekülün 
suyu sevmeyen (hidrofobik) kısmını teşkil eder ve yüzey aktif özelliği sağlar, polar grup 
ise molekülün suyu seven (hidrofilik) kısmını oluşturur ve suda çözünmeyi sağlar.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Şekil 2.1.1.  Yüzey aktif madde molekülünün yapısı. 
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Yüzey aktif maddeler suya ilave edildiğinde başlangıçta hidrofob kısım suyun 
dışında olacak şekilde yerleşirler. Yüzey aktif madde konsantrasyonu arttıkça ise 
miseller oluşmaya başlar. Ancak misellerin oluşumundan sonra yani kritik misel 
konsantrasyonuna ulaştıktan sonra bu maddeler etkisini göstermeye başlar. 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2.1.2.  Yüzey aktif madde moleküllerinin suda yapılanması. 
 
 Yüzey aktif maddeler, gıda, ilaç, ziraat, tekstil, kimya ve plastik endüstrisi, boya, 
selüloz, fotoğraf endüstrisi, yapıştırıcılar, metal işleme, yol yapımı, maden ve metalürji 
petrol saha kimyasalları, yangın söndürücüler den inşaat malzemelerine kadar oldukça 
geniş bir kullanım alanına sahip olduklarından günümüzde bu maddelerle ilgili 
çalışmalar devam etmektedir.  
 
 
 
2.2. Yüzey Aktif Maddelerin Sınıflandırılması  
 
Yüzey aktif maddeler genellikle suyu seven hidrofilik grubun özelliğine göre 
sınıflandırılırlar. 
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2.2.1. Anyonik yüzey aktif maddeler 
 
 Suda çözündüklerinde hidrofilik grup negatif yük taşır. Karboksilatlar, 
sulfonatlar, sulfatlar ve fosfatlar örnek olarak verilebilir. Köpürme ve temizleme 
yetenekleri yüksek olduğu için çoğunlukla çamaşır ve bulaşık makinesi deterjanlarında 
ve şampuanlarda kullanılırlar. Ayrıca tekstilde kumaşlarda kalmış kimyasal maddelerin 
temizlenmesinde de kullanılırlar. 
 
 
               Sodyum dodesilsülfat 
 
Şekil 2.1.1: Anyonik Yüzey Aktif Madde molekül yapısı. 
 
 
2.2.2. Katyonik yüzey aktif maddeler 
 
 Suda çözündüklerinde hidrofilik grup pozitif yük taşır. Aminler ve kuaterner 
amonyum tuzları örnek verilebilir.  Yumuşaklığı sağladıkları için kumaş 
yumuşatıcılarında ve dezenfeksiyon özelliklerinden dolayı ev ve banyo temizlik 
ürünlerinde kullanılırlar. 
 
        Dodesilpiridinyum klorür 
Şekil 2.2.2: Katyonik Yüzey Aktif Madde molekül yapısı 
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2.2.3. Noniyonik yüzey aktif maddeler 
 
 Herhangi bir yüklü grup içermezler ve iyonlaşmazlar ancak eterik oksijenlerinin 
yaptığı hidrojen bağları sayesinde suda çözünebilirler. Etoksilatlar, esterler ve amidler 
örnek olarak verilebilir. Negatif veya pozitif yük içermedikleri için sert suya karşı 
dayanıklıdırlar. Yağı çok iyi uzaklaştırabildikleri için çamaşır deterjanlarında, ev 
temizleyicilerinde ve elde bulaşık yıkama ürünlerinde kullanılırlar. 
 
 
 Polietilenglikol (4) lauril eter 
Şekil 2.2.3: Noniyonik Yüzey Aktif Madde molekül yapısı. 
 
 
2.2.4. Amfoterik yüzey aktif maddeler 
 
 Aynı molekül içerisinde anyonik ve katyonik hidrofilik grubu birlikte 
bulundururlar. Bulundukları ortamın pH’ına göre pozitif, negatif veya yüksüz hal alırlar. 
Mükemmel dermatolojik özelliklere sahip olduklarından genellikle kişisel bakım 
ürünlerinde kullanılırlar. Ayrıca yüksek köpürme sağladıklarından elde kullanılan 
bulaşık deterjanlarında, ev temizlik ürünlerinde, şampuanlarda ve kozmetik ürünlerinde 
kullanılırlar.  
 
         3-(dodesildimetilamnyum)propilsülfat  
Şekil 2.2.4: Amfoterik Yüzey Aktif Madde molekül yapısı. 
O
HO
O
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2.2.5. Doğal yüzey aktif maddeler 
 
  Glukozidler, şeker esterleri, fosfolipidler ve proteinler bu gruba girmektedir. 
Doğada kolay parçalanabilirler ve zehir etkileri bulunmamaktadır. 
  
 
Şekil 2.2.5: Bazı doğal Yüzey Aktif Maddelerin molekül yapısı. 
 
 
 
2.3. Yüzey Aktif Maddelerin Fonksiyonel Özellikleri 
 
2.3.1. Misel Oluşturma 
 
YAM çözeltileri hidrofilik-lipofilik gibi zıt özelliklere sahip olduğundan basit 
bir çözelti gibi davranmaz, konsantrasyona bağlı olarak değişen özellikler içerir. 
Seyreltik çözeltilerinde YAM normal çözünen gibi davranmaktayken (iyonik YAM 
durumunda normal elektrolit davranışı gözlenir) belirli konsantrasyonların üzerinde 
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osmotik basınç, iletkenlik ve yüzey gerilimi gibi fiziksel özellikleri ani bir değişim 
göstermektedir. Örneğin, konsantrasyon arttıkça YAM yüzeyde tek moleküllü bir 
tabaka oluşturur ve çözeltinin yüzey gerilimi minimuma düşer. Misellerin oluşumundan 
sonra yüzey gerilim sabit kalarak değişmez. 
  
 
 
 
 
 
 
Şekil 2.3.1.1. YAM konsantrasyonuna bağlı olarak iletkenlik ve yüzey geriliminin 
değişimi ve grafiklerden kritik misel konsantrasyon tayini. 
 
 
Miseller belirli bir konsantasyondan ve sıcaklıktan sonra oluşmaya başlar.  
Misellerin oluştuğu bu konsantrasyon kritik misel konsantrasyonu (KMK)  ve sıcaklık 
da Krafft sıcaklığı olarak adlandırılır. Misel oluşumu çok sayıda molekülün çözücünün 
özelliğine göre hidrofobik ya da hidrofilik gruplarının bir araya gelerek farklı şekilde 
düzenlenmesiyle gerçekleşir. Sulu çözeltide, hidrofilik gruplar sulu fazla temas halinde 
iken hidrofobik hidrokarbon zincirleri miselin içine doğru yönelerek YAM iyonlarının 
misel ya da agregatları oluşur.  Çözücü ortamının apolar olduğu durumlarda ise ters 
(reverse) miseller oluşur. Bu durumda hidrofobik zincirler miselin dışında hidrofilik 
polar gruplar misel çekirdeğini oluşturmak üzere misel çekirdeğinde yerleşirler.  
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Şekil 2.3.1.2. Polar ve apolar çözücülerde misel yapıları. 
 
Sulu ortamda büyük-dağınık hidrofilik grup ve uzun-ince hidrofobik grup içeren 
YAM’ler küresel, büyük hidrofobik grup ve küçük hidrofilik grup içeren YAM’ler ise 
lamelar ve silindirik misel oluşturma eğilimindedir. Yine konsantrasyon artışı ile de 
küresel olarak başlayan miseller değişik şekiller almaktadır. Misellerin bulundurduğu 
YAM molekül sayısı o maddenin agregasyon sayısı olarak adlandırılır. Noniyonik 
YAM’lerin agregasyon sayısı 1000 ve üzeri olabilirken iyonik YAM’lerde yüklü baş 
gruplar arasındaki elektrostatik itmelerden dolayı daha az sayıda monomer bir araya 
gelebilmekte ve iyonik YAM’ler için agregasyon sayısı en fazla 100 olmaktadır. 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2.3.1.3. Farklı şekillerdeki misel yapıları. 
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Sulu sistemlerdeki misel oluşumu genel olarak endotermik olup YAM molekülü 
başına yaklaşık olarak 1-2kJ’dur. Moleküllerin bir araya toplanmalarına rağmen entropi 
değişiminin pozitif olması, entropiye çözücüden de bir katkı olduğunu göstermektedir. 
Çözücü moleküllerinin, çözünen moleküllerin birikip küme oluşturduktan sonra 
serbestçe hareket ettiklerini göstermektedir. Çünkü her bir çözünen molekülü düzenli 
bir çözücü kafesinde bulunmaktadır. Sulu ortamda YAM’lerin KMK hidrofobik alkil 
zincir uzunluğundaki artışla artmaktadır.  Homojen serideki C16 ve C18 üyeleri arasında 
KMK’nun değişme hızı azalmaya eğilimlidir ve C18 üyesinde yaklaşık olarak sabit 
kalmaya eğilimlidir. Bu durum, sulu fazda hidrokarbon zincirlerinin kıvrılmasının bir 
sonucu olarak düşünülmektedir. 
 
 
2.3.2. Emülsiyon Oluşturma 
 
Emülsiyonlar kararlı değildir ve kendiliklerinden oluşmazlar. Emülsiyon 
oluşumu için karıştırma, çalkalama ve homojenizasyon gibi bir işlemle karışıma enerji 
vermek gerekir. Zaman içinde, emülsiyonu oluşturan fazların kararlı hallerine geri 
dönme eğilimi vardır. YAM’ler emülsiyonların kinetik kararlılığını arttırırlar, öyle ki 
emülsiyonlar bir kere oluştuktan sonra yıllar boyunca değişmez. Emülsiye edici madde, 
suda çözünebilen hidrofilik kısmı ve yağda çözünebilen hidrofobik kısmı birlikte 
bulundurmalıdır. Yağ-su karışımına emülsiyonlaştırıcı olarak YAM ilave edildiğinde 
emülsiyonlaştırıcı madde yağ-su arayüzeyinde, hidrofilik baş gruplar suda, hidrofobik 
kuyruklar yağda kalacak şekilde yerleşir. Ara yüzey gerilimi emülsifiyer tarafından 
düşürülerek yağ ve suyu ayıran kuvvetler zayıflatılır, böylece iki fazın birbiriyle kolayca 
karışması sağlanmış olur.  
İki tip emülsiyon vardır; suda yağ damlalarının dağıldığı O/W (süt, dondurma) 
ve yağda su damlalarının dağıldığı W/O ( tere yağ, margarin). Son yıllarda O/W tipi 
emülsiyonun suda dağılmasıyla oluşan W/O/W tipi emülsiyon ve bunun tam tersi olan 
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O/W/O tipi emülsiyonlar da gelişmiştir. Bu çok tipli emülsiyonlar az yağ içeren düşük 
kalorili ürünler sağladıkları gibi emülsiyonu da daha kararlı hale getiriler. 
 
 
 
 
 
Şekil 2.3.2. Emülsiyon oluşumu ve farklı emülsiyon tipleri. 
 
 
2.3.3. Köpük Oluşturma 
 
Köpükler gaz veya sıvı buharlarının sıvılar içerisinde dağılmasından oluşur ve 
köpük oluşturma YAM’lerin karakteristik özelliklerinden biridir. Saf sıvılar 
köpürmezler ancak YAM içeren bir çözelti karıştırıldığında YAM, tek moleküllü bir 
tabaka meydana getirmek üzere oluşan köpüğün üzerine adsorblanır ve çözeltinin 
dışında YAM’nin iki moleküllü tabakası oluşur. Bir sıvının köpürmesi ile yüzey 
aktivitesi arasında yakın bir ilişki vardır. Geçici köpükler yüzey gerilimi orta derecede 
düşüren maddeler, kararlı köpükler ise yüzey gerilimi kuvvetli düşüren maddelerle 
olmaktadır. Köpüğün kararlı olabilmesi hava veya sıvı buharını saran çözelti filminin 
kalınlığına bağlıdır. Köpük kararlılığına etki eden diğer bir faktör sıcaklıktır. Sıcaklık 
13 
 
arttıkça sabun filminin inceldiği fakat kopuncaya kadar incelmediği gözlenmiştir. Bu 
durum filmin inceldikçe yüzey gerilimin arttığı anlamına gelmektedir. İki veya daha 
fazla YAM’nin birlikte kullanımı köpük oluşumu üzerine daha etkili olmaktadır. Köpük 
oluşumu krema, dondurma, kek gibi yiyeceklerde, ev temizlik ürünlerinde ve kişisel 
bakım ürünlerinde önemlidir.   
 
  
 
 
 
 
Şekil 2.3.5. Yüzey aktif madde çözeltisinde köpük oluşumu. 
 
 
2.3.4. Islatma ve Temizleme 
 
Sıvıların yüzey gerilimini düşürerek yüzeylere kolay yayılmasını (ıslatma 
özelliği) sağlarlar. Bir katı yüzeyi ile temastaki bir sıvı yüzeyi bir açı oluşturur. Temas 
açısı adı verilen bu açının büyüklüğü, sıvının kendi molekülleri arasındaki çekim 
kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) ile sıvı katı arası çekim kuvvetlerinin (adezyon 
kuvvetleri) büyüklüğüne bağlıdır. Kohezyon kuvvetlerinin büyüklüğü, adezyon 
kuvvetlerinin büyüklüğünden ne kadar fazla ise, sıvı katı arasındaki temas açısı da o 
kadar büyük olur. Diğer bir ifade ile büyük bir temas açısı sıvı katı çekim kuvvetlerinin 
azlığının, küçük temas açısı ise bu kuvvetlerin büyük olmasının bir göstergesidir. 
Ayrıca temas açısının büyüklüğü, katı yüzeyin düzlüğü ve temizliğinden başka sıvının 
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saflık derecesine de bağlıdır. Saf ve ıslatma maddesi içeren (yüzey aktif madde) su 
damlalarının bir parafin yüzeyindeki durumları aşağıdaki şekilde gösterilmiştir. Temas 
açısı 90 0C den küçük ise sıvı kabı ıslatır, büyük ise ıslatmaz.  
 
 
 
 
    
 
 
 a)Saf su damlasının şekli                            (b) YAM eklenmiş su damlasının parafin       
                          yüzeyindeki şekli 
Şekil 2.3.4.1. Yüzey aktif madde çözeltilerinde ıslatma olayının temas açısı ile 
gösterimi. 
 
YAM’ler, aynı şekilde yüzey gerilimini azaltarak, yıkama işleminin temizleme 
görevini yerine getirirler. Temizleme şu işlemler içerir; 
(1) YAM çözeltisi yıkanacak maddenin yüzeyini ve kirleri ıslatır, 
(2) YAM moleküllerinin hidrofobik grubu kire yönelerek onu sarar ve kirleri 
yüzeyden uzaklaştırarak suyun içine taşır, 
(3) YAM molekülü, temizlenmiş yüzeyde ve kir parçacıkları çevresinde 
adsorblanmış bir tabaka şeklinde suda süspansiyon halinde tutularak kirin yüzeye 
yapışmasını engeller. 
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Şekil 2.3.4.2. YAM moleküllerinin yüzeyden kiri temizlemesi 
 
Yıkama suyuna katılan sabun ve deterjanlar, suyun ıslatma özelliğini artırır; bu 
nedenle su, kumaş ve kirlere daha kolay girer. Bundan sonra kirin uzaklaştırılması 
başlar. Temizleme çözeltisinin her bir molekülü, uzun bir zincir olarak düşünülebilir. 
Zincirin bir ucu hidrofilik (suyu seven) ve diğer ucu hidrofobik (suyu sevmeyen veya 
kiri seven)'dir. Bu moleküllerin kiri seven uçları, bir kir parçacığına yönelir ve onu 
çepeçevre sarar. Aynı zamanda suyu seven uçlar, molekülleri ve kir parçacığını 
kumaştan uzaklaştırıp, su içerisine taşır.  
 
 
2.3.5. Çözündürme 
 
 YAM’lerin KMK üzerinde oluşturdukları miseller sonucu, YAM’ler 
çözünmeyen organik maddeyi misel yapının merkezine iletme yoluyla çözebilir. 
Örneğin suda çözünmeyen boyaların çözünürleştirilmesi bu maddelerin ilavesiyle 
16 
 
gerçekleşir. Elektrostatik ve hidrofobik etkileşimlerin dengesi çözünmenin yerini 
belirler ve miselin yüzeyine yakın kısımdan iç kısma doğru her hangi bir yerde olabilir. 
 Çözünürleştirmenin, suda-çözünmeyen maddeler içeren farmatik ürünler, 
deterjanlar ve emülsiyon polimerizasyonu oluşturulmasında pratik önemi vardır. 
 
 
 
 
 
Şekil 2.3.5. Çözünmeyen maddenin misel içinde çözündürülmesi. 
 
 
2.3.6. Flotasyon 
 
 Bu işlem çeşitli tiplerdeki katı parçacıklarının yüzdürülerek birbirinden 
ayrılmasıdır. Flotasyon özellikle madencilik endüstrisinde önemlidir. Bu işlemle 
mineral diğer minerallerden ya da mineral olmayan madde içeriğinden ayrılarak 
parçalanmış karışık filizlerin ekonomik işlemlerine olanak sağlamaktadır. Önceleri 
mineral karışımları büyük miktarda yağ ve yağlı maddelerle işlenerek mineral 
parçacıkları yağlı tabakada toplanıp karışımdan ve sudan ayrılabiliyordu. Şimdi ise 
bunun yerini köpük flotasyonu olarak bilinen işlem almıştır. Burada az miktarda YAM 
kullanılır ve madde içinden hava kabarcıkları geçirmekle veya karıştırmakla köpük 
oluşturulur. Yağlı köpük toplanan mineral parçacıklarını içerir ve sonra sudan ayrılır.   
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2.3.7. Yüzey aktif maddelerin kullanım alanları 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2.3.7: Yüzey Aktif Maddelerin fonksiyonel özelliklerine göre bazı önemli 
uygulama alanları. 
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2.4. Bulutlanma Noktası 
 
Noniyonik YAM’ler suda polioksietilen gruplarındaki eter oksijenlerinin 
hidratasyonuyla çözünür. Etilenoksit zincirleri ne kadar uzunsa hidratasyon da o kadar 
fazla dolayısıyla çözünürlük de daha iyidir. Sıcaklıktaki artış eter oksijenlerinin suyun 
hidrojeniyle yapmış olduğu bağın kırılmasına sebep olur böylece noniyonik YAM’lerin 
çözünürlüğü azalarak çözeltide bulanıklık ve faz ayrımı meydana gelir. Bu fazlardan 
biri YAM’in büyük miktarının az miktarda suyla karışarak oluşturduğu düşük hacimli 
faz diğeri ise KMK’a yakın YAM içeren sulu fazdır. Bu durum ayrıca noniyonik 
YAM’nin polioksietilen kısmının sıcaklık artışına bağlı olarak çözünürlüğünün 
azalmasına bağlı olarak KMK’nun azalması ve misel büyüklüğünün artmasıyla 
açıklanmaktadır (Bomel ve Palepu, 2004). Sıcaklık artışıyla oldukça büyük çubuk tipi 
miseller oluşur ve bunun sonucunda da çözeltide bulanıklaşma başlar. Miselce-zengin 
ve miselce-fakir fazların yoğunluk farklarından dolayı da faz ayrımı gerçekleşir.  
 
 
 
Bulutlanma noktası öncesi      Bulutlanma noktası sonrası 
 
 
 
 
 
Şekil 2.4: Bulutlanma noktasının tayini ve bulutlanma olayından önce ve sonra 
çözeltinin durumu. 
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Bulutlanma olayı tersinirdir ve çözeltinin soğutulmasıyla tekrar berrak hale gelir 
(Rosen, 2004). Ayrıca noniyonik YAM’lerde B.N. etilenoksit içeriğinin artmasıyla 
artar, hidrofobik zincir uzunluğunun artışıyla azalır (Huiber v.d., 1997).  Bulutlanma 
olayı daha çok noniyonik YAM’lere ait bir durumdur. İyonik YAM’ler de miseller 
yüklü olduğu için van der Waals kuvvetlerine ilaveten miseller arasında elektrostatik 
itmeler de mevcuttur ve iyonik YAM’ler için bulutlanma olayı nadiren gözlenmektedir 
(Bales ve Zana, 2004). Bulutlanma noktası civarında noniyonik YAM’lerin 
adsorbsiyonu artmaktadır ve faz ayrımının meydana geldiği sıcaklıkta aktiviteleri en 
iyidir (Goel, 1999, Bomel ve Palepu, 2004). Bulutlanma noktası üzerinde çözünürlüğün 
azalması nedeniyle YAM’ler sahip oldukları fonksiyonel özelliklerin tamamını ya da bir 
kısmını kaybetmektedirler. 
 
 
2.5. Hidrofilik-Lipofilik Denge 
 
  Hidrofil-lipofil denge ifadesi  yüzey aktif maddelerin 
(emülsiyonlaştırıcı)  yağ ve su fazları içerisindeki etkileşimini açıklamak için kullanılır. 
Yüzey aktif maddenin hidrofilik ve lipofilik kısımlarının birbirine oranı maddenin su 
severlik (hidrofilik) ya da yağ severlik (lipofilik) durumunu belirler. Eğer yapıdaki 
hidrofil gruplar fazla ise HLB yüksek, lipofil gruplar fazla ise HLB değeri düşüktür. 
 
 
 
 
 
Şekil 2.5: Hidrofil-lipofil denge oluşumunun şematik gösterimi.    
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  HLB değeri yüksek olan maddeler O/W emülsiyonlaştırıcı (yağın sudaki 
emülsiyonu), düşük olanlar ise W/O emülsiyonlaştırıcıdırlar (suyun yağdaki 
emülsiyonu). YAM’nin hidrofilisitesi çok büyükse suda dağılabilir, lipofilisitesi 
büyükse yağda kolay dağılır. Hidrofilisite ve lipofilisitenin dengede olduğu durumda 
YAM en iyi derecede etkisini gösterir. Bulutlanma olayı ayrıca YAM’nin hidrofil/lipofil 
dengesinin (HLB) bir ölçüsüdür ve BN ile HLB değerleri doğru orantılı olarak 
değişmektedir. HLB değerleri emülsiyonlaştırıcı maddenin kimyasal yapısı, etilen oksit 
içeriği (etoksi grupları) ve iyonlaşma derecesi değerleriyle doğrudan ilişkilidir.  
 
 
2.6. Krafft Sıcaklığı  
 
Krafft Sıcaklığı iyonik YAM’lerin sulu çözeltide misel oluşumundan dolayı 
çözünürlüklerinin hızla artmaya başladığı sıcaklık olarak tanımlanır. Bu davranış, 
miseller yüksek derecede çözünebilir özellik gösterirken, monomer haldeki YAM’nin 
sınırlı çözünürlüğe sahip olması ile açıklanır. Krafft sıcaklığının altında YAM’nin 
çözünürlüğü miselleşme için yetersizdir.  
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2.6.1. Krafft sıcaklığı faz diyagramı. 
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Sıcaklık arttırıldığında, çözünürlük Krafft  sıcaklığında KMK’na ulaşılıncaya 
kadar yavaşça artar. Kısmen çok miktarda YAM misel formunda dağılabilir, bunun 
sonucunda çözünürlükte büyük bir artış gözlenir (Wang v.d., 2008). Krafft sıcaklığı 
genellikle iyonik YAM’lere ait bir özellik olmakla beraber nadiren de olsa noniyonik 
YAM’lerde de görülebilmektedir. Şekil 2.6.2’de görüldüğü gibi başlangıçta bulanık 
olan çözelti 25°C’nin üzerine çıkıldığında berrak bir hal alıyor ancak ısıtılmaya devam 
edildiğinde yaklaşık 80°C civarında tekrar bulanıklık oluşuyor. Bu durumda ilk sıcaklık 
Krafft sıcaklığı ikincisi ise B.N. olarak açıklanmaktadır (Pandit v.d., 1995). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2.6.2. Noniyonik YAM  (polioksietilen 10 setil eter)’in sulu çözeltisinin B.N. ve 
Krafft sıcaklığı eğrisi. 
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2.7. Gemini (ikizler) Yüzey Aktif Maddeler 
 
Gemini YAM’ler tek molekülde en az iki hidrofobik zincir ve iki iyonik ya da 
polar baş grubun farklı yapıdaki (metilen gruplarını içeren uzun ya da kısa esnek 
zincirler, katı yapılı (ksilen), polar (polieter) ve apolar (alifatik, aromatik) bağlayıcı bir 
grupla birleştirilmesiyle oluşurlar. Aynı hidrokarbon zincirine sahip monomerik olanlar 
ile kıyaslandığında gemini YAM’ler daha iyi fizikokimyasal özelliklere sahip 
olmaktadırlar.  
Aynı hidrofobik ve hidrofilik grupları bulunduran monomerik YAM’lere kıyasla 
daha düşük KMK, daha yüksek adsorbsiyon yeteneği, daha iyi çözünürlük, köpük 
oluşturma, ıslatma gibi özelliklere sahiptir. Tek zincirli YAM’ler sulu çözeltilerinde 
genellikle küresel miselleri oluştururken Gemini YAM’lerin monomerleri çubuk 
şeklindeki ya da ikili tabakalar halinde düzenlenerek lamelar şekildeki miselleri 
oluşturmaktadır (Ostro, 1983, Zana ve Talmon, 1993). Miselin şekli sadece YAM 
yapısına bağlı olmayıp sıcaklık, konsantrasyon ve iyonik şiddet gibi çözelti özelliklerine 
de bağlıdır. Agregasyon sayıları (miseli oluşturan monomer sayısı) ise monomerik 
olanlara göre daha düşüktür ve artan hidrofobik zincir uzunluğu ile artar. Alargova ve 
arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada 10-3-10 katyonik gemini YAM’nin agregasyon 
sayısı 35 olarak bulunmuşken 12-3-12’nin agregasyon sayısı 45 olarak bulunuştur. Bu 
avantajları nedeniyle cilt bakımı, ilaç sektörü, yaşam bilimi, petrol kimyası gibi pek çok 
alanda tercih edilmektedirler (Ao v.d., 2008, Borse ve Devi, 2006).   
 
 
 
 
 
Şekil 2.6.2. Farklı yapıdaki gemini YAM’ler. 
Şekil 2.6.1: Kuaternar amonyum tuzu şeklindeki 
katyonik gemini YAM’lerin genel formülü. 
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3. MATERYAL VE METOD 
 
 
3.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 
Katyonik yüzey aktif maddeler 
 Dodesiltrimetilamonyum bromür (DTAB), (Merck) 
 Hekzadesiltrimetilamonyum bromür (CTAB), (Merck) 
 Dodesilpridinyum klorür (DPC), (Merck) 
 Hekzadesilpridinyum klorür (CPC), (Fluka) 
 Hekzadesilpridinyum bromür (CPB), (Aldrich) 
 
Anyonik yüzey aktif maddeler 
C8:0→Kaprilik asit sodyum tuzu (Aldrich) 
 C10:0→Kaprinik (Kaprik) asit sodyum tuzu (Laboratuvarda sentezlendi) 
 C12:0→Laurik asit sodyum tuzu (Laboratuvarda sentezlendi) 
 C14:0→Miristik asit sodyum tuzu (Laboratuvarda sentezlendi) 
 
Noniyonik yüzey aktif maddeler 
 Triton X-100 (Aldrich-Sigma) 
 Triton X-114 (Aldrich-Sigma) 
 Triton X-405 (Aldrich-Sigma) 
 Polioksi etilen 10 lauril eter (Aldrich-Sigma) 
 Polioksi etilen 23 lauril eter (C12POE23) (Aldrich-Sigma) 
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İnorganik tuzlar 
 CoSO4.7H2O (Merck %99) 
 ZnSO4.7H2O (Panreac %99) 
 CuSO4.5H2O (Merck %99) 
MnSO4.H2O (Merck %99) 
K2CO3 (Panreac %97) 
Na2SO4 (Merck %99) 
 K2SO4 (Panreac %99) 
 (NH4)2SO4 (Hopkin&Williams %98.5) 
NaBr (Merck %99.5) 
KBr (Merck %99.5) 
 NaCl (Aldrich %99.5) 
 LiSO4H2O (Riedel-de Haen) 
 CaCl2 (Merck %98) 
  
Organik çözücüler 
Metanol (Merck) 
Etanol (Merck) 
n-Propanol (Aldrich) 
 Etilenglikol (Aldrich) 
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Katyonik Gemini (dimerik) yüzey aktif maddelerin sentezi için kullanılan 
kimyasallar 
1-bromodekan (Fluka) 
1-bromododekan (Fluka) 
1-bromohekzadekan (Fluka)  
N,N,N’,N’-tetra-metiletilen diamin (Fluka)  
1,6-dibromohekzan (Fluka)  
1,10-dibromodekan (Fluka)  
N,N-dimetilhekzadesil amin (Fluka)  
1,4-bis (bromometil) benzen (Fluka) 
Aseton (Merck) 
 
 
3.2. Kullanılan Cihazlar 
 
Nükleer Magnetik Rezonans: Varian Mercury Plus 300 MHz’lik NMR spektrometre. 
Spektrofotometre: Shimadzu CPS 240 A termostatlı (0-110 °C) Shimadzu UV-1700. 
Konduktometre: WTW Terminal 740 (pil sabiti = 0.485 cm-1) 
Erime Noktası Tayin Cihazı: Gallenkamp marka alet. 
Terazi: Precisa XB 220A (220 – 0.0001 g) 
Bidestile Su Cihazı: GFL 2102 
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3.3. Gemini Yüzey Aktif Maddelerin Sentezi 
 
Bu çalışmada bis(kuaterneramonyum bromür)tuzu (m-s-m.2Br) şeklindeki 
katyonik Gemini YAM’ler sentezlendi. Bu tip Gemini YAM’ler ilk kez Buton ve 
Devinsky tarafından sentezlenmiş ve bu çalışmalar daha sonra Zana ve çalışma 
arkadaşlarınca genişletilmiştir. Tüm katyonik Gemini yüzey aktif maddeler iki farklı 
metod kullanılarak sentezlendi. Her iki metotta da çözücü olarak kuru aseton kullanıldı 
(Zana v.d., 1991, Menger v.d., 2000). Reaksiyon ürünleri yaklaşık %90-97 verimle elde 
edildi ve saflık kontrolleri Nükleer Magnetik Rezonans (NMR) kullanılarak 
gerçekleştirildi. Kritik misel konsantrasyonları, Krafft ve erime sıcaklıkları tayin edildi. 
 
Bu tezde sentezlenen katyonik gemini YAM’ler ve genel gösterimleri şöyledir; 
 (10-2-10):                                                  
N,N’-didesil-N,N,N’,N’-tetrametil-N,N’-etandiyl-di-amonyum dibromür. 
(12-2-12):              
N,N’-didodesil-N,N,N’,N’-tetrametil-N,N’-etandiyl-di-amonyum dibromür. 
(16-2-16):              
N,N’-dihekzadesil-N,N,N’,N’-tetrametil-N,N’-etandiyl-di-amonyum bromür. 
(16-6-16):                                                                                                                     
N,N’-dihekzadesil-N,N,N’,N’-tetrametil-N,N’-hekzandiyl-di-amonium bromür. 
(16-10-16):                         
N,N’-dihekzadesil-N,N,N’,N’-tetrametil-N,N’-dekandiyl-di-amonyum dibromür. 
(16-X(8)-16):                   
N,N'-(1,4-fenilenbis(metilen)bis(N,N-dimetithekzadekan-1-amonyum) bromür.  
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Br
Aseton
Δ
N
N Br
Br
+
N,N,N',N'-tetrametiletilendiamin1-bromo dekan, n=1
1-bromo dodekan, n=3
1-bromohekzadekan, n=7
N,N'-didesil-N,N,N',N'-tetrametil-N,N'-etandiyl-di-amonyum dibromür (10-2-10), n=1
N,N'-didodesil-N,N,N',N'-tetrametil-N,N'-etandiyl-di-amonyum dibromür (12-2-12), n=3
N,N'-dihekzadesil-N,N,N',N'-tetrametil-N,N'-etandiyl-di-amonyum dibromür (16-2-16), n=7
n
n
n
N
N
3.3.1. Metot 1         
              
 10-2-10, 12-2-12, 16-2-16 tipi katyonik Gemini YAM’leri sentezlemek için 
N,N,N’,N’-tetrametiletilendiamin ve uygun alkil bromür karışımı 24 saat asetonda geri 
soğutucu altında kaynatıldı. Beyaz katı olarak elde edilen katyonik Gemini YAM’ler 
asetonda tekrar kristallendirilerek vakum altında kurutuldu ve Şekil 3.3.1.1’de şematik 
olarak gösterildi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3.3.1.1: 10-2-10, 12-2-12, 16-2-16 katyonik Gemini YAM’lerin sentezi.  
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3.3.2. m-2-m tipi katyonik Gemini YAM’lerin NMR sonuçları 
 
10-2-10:  
1H NMR (300 MHz, CDCl3): δ= 0.87 (t, 6H), 1.22-1.41 (m, 28H), 1.80 (m, 4H), 3.48 
(s,12H), 3.70 (m, 4H), 4.72 (s, 4H). 
13C NMR (75 MHz, CDCl3): δ = 14.37, 22.91, 23.28, 26.45, 29.53, 29.72, 32.09, 
51.32, 57.02, 66.12. 
 
12-2-12:  
1H NMR (300 MHz, CDCl3): δ = 0.86 (t, 6H), 1.17-1.30 (m, 36H), 1.81 (m, 4H), 3.47 
(s,12H), 3.70 (m, 4H), 4.70 (s, 4H). 
13C NMR (75 MHz, CDCl3): δ = 14.38, 22.92, 23.28, 26.48, 29.42, 29.60, 29.77, 
29.80, 
29.88, 32.15, 51.30, 57.02, 66.09. 
 
16-2-16: 
1H NMR (300 MHz, CDCl3): δ = 0.86 (t, 6H), 1.23-1.34 (m, 52H), 1.82 (m, 4H), 3.46 
(s, 12H), 3.70 (m, 4H), 4.69 (m, 4H). 
13C NMR (75 MHz, CDCl3): δ = 14.38, 22.93, 23.27, 26.47, 28.40, 29.00, 29.43, 
29.60, 29.62, 29.67, 29.79, 29.83, 29.92, 29.98, 32.16, 51.26, 57.07, 66.02. 
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N Br Br N
1,6-dibromürhekzan, n=4
1,10-dibromürdekan, n=8
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Δ
N
N Br
Br
n
n
N,N'-dihekzadesil-N,N,N',N'-tetrametil-N,N'-hekzandiyl-di-amonyum dibromür (16-6-16), n=4
N,N'-dihekzadesil-N,N,N',N'-tetrametil-N,N'-dekandiyl-di-amonyum dibromür (16-10-16), n=8
N,N-dimetilhekzadesiaminN,N
-dim
etilh
ekz
ade
sila
min
3.3.3. Method 2 
   
 16-6-16, 16-10-16 ve 16-X(8)-16  tipi katyonik Gemini YAM’leri sentezlemek 
için N,N-dimethylhexadecylamine ve uygun alkil dibromür karışımı 24 saat asetonda 
geri soğutucu altında kaynatıldı. Beyaz katı olarak elde edilen katyonik Gemini 
YAM’ler asetonda tekrar kristallendirilerek vakum altında kurutuldu ve Şekil 3.3.3.1 ve 
Şekil 3.3.3.2’te şematik olarak gösterildi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3.3.3.1. 16-6-16, 16-10-16 tipi katyonik Gemini YAM’lerin sentez basamakları.  
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Şekil 3.3.3.2. 16-X(8)-16 tipi katyonik Gemini YAM’nin sentez basamakları.   
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CH2H2CBr Br
CH2 CH2 N
Br
N ,N'-(1,4-fenilenbis(metilen)bis(N,N-dimetithekzadekan -1-amonyum) bromür (16-Ar(8)-16)
1,4-bis(bromometil)benzen
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3.3.4. 16-s-16 tipi katyonik Gemini YAM’lerin NMR sonuçları 
 
16-6-16: 
1H NMR (300 MHz, CDCl3): δ = 0.86 (t, 6H), 1.23-1.33 (m, 52H), 1.57 (m, 4H), 1.70 
(m,4H), 2.0 (m, 4H), 3.37 (s, 12H), 3.40-3.47 (m, 4H), 3.69-3.72 (m, 4H). 
13C NMR (75 MHz, CDCl3): δ = 14.36, 21.77, 22.92, 23.10, 24.42, 26.54, 27.73, 
27.94, 
29.50, 29.59, 29.62, 29.70, 29.83, 29.85, 29.88, 29.91, 32.15, 51.26, 64.40, 65.06. 
 
16-10-16: 
1H NMR (300 MHz, CDCl3): δ = 0.88 (t, 6H), 1.25 (m, 48H), 1.35 (m, 8H), 1.44 (m, 
8H),1.74 (m, 8H), 3.35 (s, 12H), 3.43-3.49 (m, 4H), 3.75-3.80 (m, 4H). 
13C NMR (75 MHz, CDCl3): δ = 14.35, 22.70, 22.90, 23.07, 26.07, 26.52, 28.40, 
28.65, 
29.49, 29.58, 29.64, 29.71, 29.83, 29.87, 29.91, 32.13, 51.24, 64.42, 64.54. 
 
16-X(8)-16: 
1H NMR (300 MHz, CDCl3): δ = 0.85 (t, 6H), 1.14-1.34 (m, 36H), 1.85 (m, 4H), 3.19 
(s, 12H), 3.50 (m, 4H), 5.23 (s, 4H), 7.75 (s, 4H). 
13C NMR (75 MHz, CDCl3): δ = 14.4, 22.90, 23.20, 26.70, 29.60, 29.70, 29.90, 29.94, 
32.20, 49.60, 64.90, 66.50, 130.2, 134.3. 
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3.4. Çözelti Hazırlama 
 Bulutlanma noktası ölçümü yapılacak noniyonik yüzey aktif maddelerin 
çözeltileri karışımda, yüzey aktif madde konsantrasyonu 100 ml hacimlik çözeltide 1g 
noniyonik yüzey aktif madde (%1 w/v) olacak şekilde sabit tutuldu. İlave edilen 
maddeler molar konsantrsyonda stok çözeltiler halinde hazırlanarak kullanıldı. Tüm 
çözeltilerde laboratuarımızda hazırlanan iletkenliği 1-2 μS/cm olan bidestile su 
kullanıldı. 
 
 
3.5. Kritik Misel Konsantrasyonu Tayini  
 
 Sentezlenen katyonik Gemini yüzey aktif maddelerin KMK değerlerini bulmak 
için konduktometrik yöntem kullanıldı. Farklı konsantrasyonlarda hazırlanan yüzey 
aktif madde çözeltilerin spesifik iletkenlikleri ölçülerek konsantrasyona karşı iletkenlik 
değerlerinin grafiği çizildi. Grafikte kırılmanın olduğu konsantrasyon kullanılan 
YAM’nin KMK değeri olarak kabul edildi. 
 
 
3.6. Erime Sıcaklığı Tayini 
 
 Sentezlenen katyonik Gemini yüzey aktif maddelerin erime sıcaklıklarını (TE) 
tayin etmek için Gallenkamp erime noktası cihazı kullanıldı. Önce ince toz haline 
getirilen yüzey aktif maddeler kapiler borulara doldurulduktan sonra sıcaklık artışına 
bağlı olarak mikroskop altında erimeye başlayana kadar gözle takip edildi. Erime 
sıcaklıkları ± 3 oC hata ile bulundu. 
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3.7. Krafft Sıcaklığı Tayini 
 
Sentezlenen katyonik Gemini yüzey aktif maddelerin Krafft sıcaklıkları (TK) 
tayin edilirken %1’lik (KMK’larının üzerinde) konsantrasyonlarda YAM çözeltileri 
hazırlandı. Hazırlanan çözeltiler yaklaşık 3.5 oC soğukta buzdolabında çökmesi için en 
az bir gün bekletildi. Bazı durumlarda ise önce buzlukta donduruldu daha sonra 3.5 oC 
da bekletildi. Daha sonra bu çözeltilerin sıcaklığı 0.1 oC aralıklarla arttırılarak spesifik 
iletkenlikleri ölçüldü. Elde edilen iletkenlik değerleri sıcaklığa karşı grafiğe geçirilerek 
keskin bir kırılmanın olduğu sıcaklık o madde için Krafft sıcaklığı olarak kabul edildi 
(Chen, 2008). 
 
 
3.8. Bulutlanma Noktası Tayini 
 
 Bulutlanma noktası ölçümleri genellikle gözle yapılan denemelere 
dayanmaktadır. Biz bu çalışmada yeni bir metot olarak Peltier sistem içeren ve 0-110°C 
sıcaklık aralığında çalışan termostat bulunduran Shimadzu 1700 spektrofotometre 
kullanarak optik gözlem yaptık. Bu yöntem için hazırlanan çözeltiler, spektro- 
fotometrenin küvetine konularak önce geniş bir sıcaklık aralığında ölçümler alınarak 
yaklaşık bir bulutlanma noktası değeri bulundu ve daha sonra sıcaklık aralığı 
daraltılarak 0.1°C’lik sıcaklık artışıyla absorbans değerleri ölçüldü. Böylece uzun süreli 
ve yüksek sıcaklıklarda çalışırken çözeltilerde oluşabilecek buharlaşma engellenmiş 
olundu. Absorbanstaki ani ve hızlı değişimin olduğu sıcaklık bulutlanma noktası olarak 
kabul edildi. Isıtma ve soğutmaya bağlı olarak alınan değerler yaklaşık aynı 
bulunduğundan çözeltiler ısıtılarak B.N. değerleri tayin edildi.  
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4. DENEYLER VE BULULAR 
 
 
4.1. YAM’lerin Bulutlanma Noktasının Spektrofotometrik Yönyemle Tayini. 
Aşağıdaki grafikler Triton X-405-1.8 M KBr ve Triton X-100-0.1 mM 12-2-12 
Gemini YAM karışımlarının sıcaklık artışıyla absorbans değerlerindeki değişimi 
göstermektedir. Triton X-405-1.8 M KBr karışımı için 92.0-92.6oC aralığında 0.1 oC’lik 
artışlarda bir değişim gözlenmezken 92.6-92.7 oC aralığında 0.1 oC’lik artışta 
absorbansın belirgin derecede arttığı görülmektedir ve bu sıcaklık çözeltinin bulutlanma 
noktası olarak kabul edilmiştir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.1.1.  %1 TritonX-405-1.8 M KBr karışımının B.N.’nın spektrofotometrik tayini.                    
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       Aynı durum Triton X-100-0.5 mM 12-2-12 Gemini karışımında da 
görülmektedir. Burada 73.3-77.9 oC sıcaklık aralığında fazla bir değişim olmazken 0.1 
oC’lik artışta absorbansta belirgin bir değişim gözlenmektedir. Bu sıcaklık karışımın 
B.N. olarak kabul edilmiştir. 
 
 
 
 
Şekil 4.1.2. %1 TritonX-100-0.1 mM 12-2-12 karışımının B.N.’nın spektrofotometrik 
tayini.                                              
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4.2. Noniyonik C12POE10’un Bulutlanma Noktasına Konsantrasyon Değişiminin 
Etkisi. 
 
 Farklı % konsantrasyonlardaki C12POE10 çözeltilerinin ölçülen B.N. değerleri 
Tablo 4.2’de gösterilmiştir ve bu değerler ile çizilen grafik Şekil 4.2 ile gösterilmiştir.  
 
 
 
Tablo 4.2. Farklı % konsantrasyonlarda C12POE10’ un B.N. değerleri. 
C12POE10 konsantrasyonu 
(%) 
B.N. (oC) 
0.2 90.5 
0.6 89.2 
1.0 89.0 
2.0 89.0 
3.0 88.9 
4.0 88.9 
5.0 88.8 
10 88.8 
 
37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.2. Farklı % konsantrasyonlardaki noniyonik C12POE10’un B.N. değişimi. 
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4.3. Noniyonik YAM-Tuz Çözeltileri Karışımlarının Bulutlanma Noktalarının 
Değişimi. 
 
 Farklı % konsantrasyonlarda C12POE10’un üç farklı molar konsantrasyonlardaki 
NaCl  ile karışımlarının B.N. değerleri Tablo 4.3 ile verilmiş ve çizilen grafik Şekil 4.3 
ile gösterilmiştir. 
  
 
Tablo 4.3. Farklı % konsantrasyonlarda C12POE10’un farklı konsantrasyonlarda NaCl 
varlığında B.N. değerleri. 
B.N. (°C) C12POE10 
(%w/v) 0.5 M NaCl 1.0 M NaCl 1.5 M NaCl 
0 89.0 89.0 89.0 
0.2 75.0 66.9 60.7 
0.6 74.4 66.6 59.8 
1.0 73.4 66.2 59.2 
1.4 72.6 65.9 59.1 
1.8 72.4 65.6 58.1 
2 - - 58.1 
2.2 72.3 65.4 - 
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Şekil 4.3. Farklı % konsantrasyonlardaki noniyonik C12POE10’un B.N.’nın NaCl 
varlığında değişimi. 
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4.4. Noniyonik-İyonik YAM Karışımlarının Bulutlanma Noktalarının İncelenmesi. 
4.4.1. Noniyonik Triton X-100-İyonik YAM karışımlarının B.N’larının 
İncelenmesi. 
%1 Triton X-114 çözeltisine farklı konsantrasyonlardaki katyonik (DPC ve 
CPC) ve anyonik (yağ asitlerinin sodyum tuzları) YAM ilavesiyle oluşan çözelti 
karışımlarının ölçülen B.N. değerleri Tablo 4.4.1.1-2 ile verilmiştir. Bu değerler ile 
çizilen grafikler de Şekil 4.4.1.1-2 ile gösterilmiştir. 
 
Tablo 4.4.1.1. %1 Triton X-114-katyonik YAM karışımlarının B.N. değerleri. 
DPC (mM) B.N. (°C) CPC (mM) B.N. (°C) 
0 24.0 0 24.0 
0.1 43.6 0.1 37.1 
0.3 56.4 0.3 58.2 
0.8 63.3 0.5 63.4 
1.0 65.1 0.8 70.2 
1.2 66.6 0.9 73.4 
1.5 69.6 1.0 75.2 
- - 1.1 79.6 
- - 1.2 81.3 
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Tablo 4.4.1.2. %1 Triton X-114-anyonik (sabun) YAM karışımlarının B.N. değerleri. 
C7H15COONa 
(mM) 
B.N. 
(°C) 
C9H19COONa 
(mM) 
B.N. 
(°C) 
C11H23COONa 
(mM) 
B.N. 
(°C) 
C13H27COONa 
(mM) 
B.N. 
(°C) 
10 40.7 1 45.5 0.2 48.2 0.1 29.5
20 44.7 2 50.5 1 56.0 0.2 47.5
30 54.2 5 58.3 2 66.0 0.4 53.2
40 61.0 10 66.5 3 72.2 0.6 56.1
50 66.7 15 74.6 4 74.6 0.8 58.8
60 70.4 20 79.7 5 77.7 1.0 65.4
70 75.9 25 85.7 8 87.8 2.0 75.8
80 81.1 30 90.8 - - 2.5 82.9
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Şekil 4.4.1.1. %1 Triton X-114-katyonik YAM karışımlarının B.N.’larının değişimi. 
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Şekil 4.4.1.2. %1 Triton X-114-anyonik YAM karışımlarının B.N.’larının değişimi. 
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4.4.2. Noniyonik-İyonik YAM karışımlarının tuzların varlığında B.N’larının 
İncelenmesi. 
C12POE10’e ve C12POE10-CTAB karışımına farklı konsantrasyonlardaki NaCl, 
KCl ve CaCl2 ilavesinde B.N. değerleri Tablo 4.4.2.1’de gösterilmiştir ve verilen 
değerlerle çizilen grafik Şekil 4.4.2.1 ile verilmiştir.  0.5 M NaCl konsantrasyonunda 
değişen katyonik YAM konsantrasyonlarında %1’lik Triton X-100’ün B.N. değerleri ise 
Tablo 4.2.2.2’de verilmiş ve bu değerler ile çizilen grafik Şekil 4.4.2.2 ile gösterilmiştir.  
Tablo 4.4.2.1. . %1 C12POE10-tuz karışımlarının B.N. değerleri. 
B.N. (oC) 
C12POE10 C12POE10 - % 0.04 CTAB 
Tuz 
konsantarsyonu 
(M) 
NaCl KCl CaCl2 NaCl KCl CaCl2 
0 89 89 89 >100 >100 >100 
0.1 82.2 81.5 81.6 86.7 88.0 88.1 
0.5 73.4 73.7 75.4 76.1 78.3 78.9 
1.0 66.2 66.8 70.2 68.0 70.1 73.5 
1.5 59.2 60.6 66.9 61.5 63.9 71.7 
 
Tablo 4.4.2.2. %1’lik Triton X-100’ün ilavelerin varlığında B.N. değerleri. 
B.N (oC) 
Tuzsuz 0.5 M NaCl 
YAM 
konsantrasyonu 
(mM) 
DPC CPC CPB DPC CPC CPB 
0 66 66 66 66 66 66 
0.1 71.7 75.2 76.8 56.4 56 56 
0.2 77.7 82.9 87.6 56.7 56 56.1 
0.3 82.4 92.2 94.9 56.9 56.1 56.1 
0.4 85 95.9 98.4 57 56.1 56.2 
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Şekil 4.4.2.1. %1 C12POE10’un ilavelerin varlığında B.N.’nın değişimi. 
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Şekil. 4.4.2.2. %1 Triton X-100’ün ilavelerin varlığında B.N.’nın değişimi. 
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4.5. Noniyonik  Triton X-114-Alkol Karışımlarının Bulutlanma Noktalarının 
İncelenmesi. 
 
Tablo 4.5 %1 Triton X-114 üzerine farklı % konsantrasyonlarda n-alkollerin 
etkisini göstermektedir. Alkollerde hidrofobik zincir uzunluğunun B.N. üzerine etkisi 
tabloda verilen değerler ile çizilen Şekil 4.5 ile gösterilmektedir.  
  
Tablo 4.5. %1 Triton X-114-alkol karışımlarının B.N. değerleri. 
Metanol 
kons. (%) 
B.N. 
(°C) 
Etanol 
kons. (%) 
B.N. 
(°C) 
Propanol 
kons. (%) 
B.N. 
(°C) 
Etilenglikol 
kons. (%) 
B.N. 
(°C) 
0 24 0 24 0 24 0 24 
2 26.8 2 29.6 2 33.6 16 25.4 
4 30.5 4 36.4 4 44.7 18 25.9 
6 34.1 6 43.2 6 55.3 20 26.5 
8 39.7 8 53.0 8 59.2 22 26.7 
10 45.5 10 65.2 10 63.9 24 27.5 
12 53 12 75.6 12 71.6 26 28.3 
14 61.5 14 85.0 14 79.9 28 29.2 
- - - - - - 30 30.2 
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Şekil 4.5. %1 Triton X-114-Alkol karışımlarının B.N.’larının değişimi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 4 8 12 16 20 24 28
% Konsantrasyon
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
B
.N
. (
°C
)
Etilen glikol
Metanol
Etanol
n-Propanol
49 
 
4.6. Noniyonik Triton X-405’in Bulutlanma Noktasının Tayini. 
 
4.6.1. Tuzların ilavesinde anyonların ve katyonların etkisi.  
 %1 Triton X-405’çözeltisine alkali metal ve geçiş metal tuzlarının ilavesiyle 
oluşan çözeltilerin B.N. değerleri Tablo 4.6.1.1-4 ile verilmiş ve bu değerlere göre 
çizilen grafikler ise Şekil 4.6.1.1-4’te gösterilmiştir. 
 
Tablo 4.6.1.1 %1 Triton X-405-1:1 değerlikli tuz karışımlarının B.N. değerleri. 
NaCl 
(M) 
B.N. 
(°C) 
NaBr 
(M) 
B.N. 
(°C) 
NaF 
(M) 
B.N. 
(°C) 
Na2SO4 
(M) 
B.N. 
(°C) 
0 115.2 0 115.0 0 115.2 0 116.1 
0.6 100.6 1.2 103.1 0.2 104.1 0.1 103.7 
0.8 95.4 1.5 99.8 0.3 97.4 0.2 89.3 
1.0 92.6 1.8 97.1 0.4 90.9 0.3 77.1 
1.2 86.8 2.1 94.5 0.5 85.4 0.4 64.1 
1.4 81 2.4 90.8 0.6 79.3 0.5 51.2 
- - - - 07 74.7 - - 
 
Tablo 4.6.1.2. %1 Triton X-405-KX tuz karışımlarının B.N. değerleri. 
KNO3 
(M) 
B.N. 
(°C) 
K2SO4 
(M) 
B.N.   
(°C) 
K3PO4 
(M) 
B.N.  
(°C) 
KBr 
(M) 
B.N. 
(°C) 
0 116.8 0 115.1 0 115.4 0 116.5 
1.2 99.2 0.1 103.7 0.10 97.8 1.2 100.4 
1.4 96.8 0.2 91.6 0.15 89.3 1.5 96.3 
1.6 93.2 0.3 79.0 0.20 79.2 1.8 92.7 
1.8 90.4 0.4 67.9 0.30 60.2 2.1 89.5 
2.0 87.8 0.5 56.8 0.40 45.1 2.4 83.8 
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Tablo 4.6.1.3. %1 Triton X-405-X2SO4 tuz karışımlarının B.N. değerleri. 
B.N. (°C) Tuz konsantarsyonu 
 (M) 
Na2SO4 K2SO4 (NH4)2SO4 Li2SO4 (M) 
0 116.1 115.1 115.0 115.0 
0.1 103.7 103.7 105.5 106.2 
0.2 89.3 91.6 96.2 95.9 
0.3 77.1 79.0 86.6 86.9 
0.4 64.1 67.9 77.3 77.7 
0.5 51.2 56.8 67.8 68.8 
 
 
Tablo 4.6.1.4. %1 Triton X-405-geçiş metali tuz karışımlarının B.N. değerleri. 
CuSO4 
(M) 
B.N. 
(°C) 
MnSO4 
(M) 
B.N. 
(°C) 
ZnSO4 
(M) 
B.N. 
(°C) 
CoSO4 
(M) 
B.N. 
(°C) 
0 116.1 0 115.6 0 115.8 0 117.0 
0.1 103.9 - - 0.1 104.1 - - 
0.2 96.2 0.2 95.8 0.2 93.8 0.2 90.0 
0.3 86.4 0.3 86.0 0.3 83.2 0.3 78.9 
0.4 77.4 0.4 75.7 0.4 73.5 0.4 67.4 
0.5 67.7 0.5 66.0 0.5 63.0 0.5 52.0 
0.6 57.4 0.6 55.8 0.6 51.8 0.6 38.0 
0.7 46.1 0.7 46.3 0.7 40.6 0.7 27 
0.8 33.5 0.8 36.2 0.8 27.5 - - 
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Şekil 4.6.1.1. %1 Triton X-405-NaX karışımlarının B.N. değerlerinin ekstrapolasyon 
grafiği. 
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Şekil 4.6.1.2. %1 Triton X-405-KX tuz karışımlarının B.N. değerlerinin ekstrapolasyon 
grafiği. 
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Şekil 4.6.1.3. %1 Triton X-405-X2SO4 tuz karışımlarının B.N. değerlerinin 
ekstrapolasyon grafiği. 
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Şekil 4.6.1.4. %1 Triton X-405-XSO4 tuz karışımlarının B.N. değerlerinin 
ekstrapolasyon grafiği. 
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4.6.2. Triton X-114- Triton X-405 karışımında Triton X-405’in  B.N. tayini. 
 %1 Triton X-405 çözeltisi üzerine farklı % konsantrasyonlarda Triton X-114 
çözeltisi ilave edilerek hazırlanan çözeltilerin B.N. değerleri Tablo 4.6.2 ile verilmiş ve 
bu değerler ile çizilen grafik ise Şekil 4.6.2’de gösterilmiştir. 
 
 
Tablo 4.6.2. %1 Triton X-405-Triton X-114 karışımlarının B.N. değerleri. 
Triton X-114 (%w/v) B.N. (°C) 
0 115.1 
0.6 100.8 
0.8 95.8 
1.0 91.5 
1.2 86.7 
1.4 82.2 
1.6 76.7 
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Şekil 4.6.2. %1 Triton X-405-Triton X-114 karışımlarının B.N. değerlerinin 
ekstrapolasyon grafiği. 
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4.6.3. Farklı konsantrasyonlarda Triton X-405’in B.N. değişimi. 
 Değişen konsantrasyonlardaki Na2SO4 varlığında farklı konsantrasyonlardaki 
Triton X-405’in B.N. değerleri Tablo 4.6.3.1 ile verilmiş ve bu değerler ile çizilen 
grafik Şekil 4.6.3.1’de gösterilmiştir. Şekil 4.6.3.1 ile elde edilen değerler Tablo 
4.6.3.2’de verilmiş ve bu değerlerin grafiği Şekil 4.6.3.2 ile verilmiştir. 
 
Tablo 4.6.3.1. Farklı konsantrasyonlarda Triton X-405-Na2SO4 karışımlarının °C olarak 
B.N. değerleri. 
Triton X-405 konsantrasyonu 
Na2SO4 (M)
% 0.5 % 1.0 % 1.5 % 2.0 % 2.5 
0 115.9 116.2 115.1 115.3 113.9 
0.1 - 103.7 101.1 - 100.7 
0.2 89.3 89.3 88.5 88.0 87.3 
0.3 77.4 77.1 76.3 75.3 74.6 
0.4 65.4 64.1 63.6 62.4 61.4 
0.5 53.3 51.2 48.9 49.6 47.8 
0.6 38.5 - 36.4 34.1 34.8 
0.7 25.3 - 22.1 - - 
 
4.6.3.2.  Na2SO4 varlığında Triton X-405’in farklı konsantrasyolardaki B.N. değerleri. 
Triton X-405 (%w/v) B.N. (°C) 
0.5 115.9 
1.0 116.2 
1.5 115.1 
2.0 115.3 
2.5 113.9 
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Şekil 4.6.3.1. Farklı konsantrasyonlardaki Triton X-405-Na2SO4 karışımlarının B.N. 
değerlerinin değişimi. 
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Şekil 4.6.3.2. Na2SO4 varlığında Triton X-405’in farklı konsantrasyonlarındaki B.N. 
değerlerinin değişimi. 
 
 
 
 
 
60 
 
4.7. Noniyonik C12POE23’ün Bulutlanma Noktasının Tayini ve Elektrolitlerin B.N. 
Üzerine Etkisinin İncelenmesi. 
 
 %1 C12POE23’çözeltisine alkali metal ve geçiş metal tuzlarının ilavesiyle oluşan 
çözeltilerin B.N. değerleri Tablo 4.7.1.1-4 ile verilmiş ve bu değerlere göre çizilen 
grafikler ise Şekil 4.7.1.1-4’te gösterilmiştir. Çizilen grafiklerin sıfır noktasına 
ekstrapolasyonu ile C12POE23’ün yaklaşık B.N. değeri bulunmuştur. 
 
Tablo 4.7.1. %1 C12POE23-1:1 değerlikli tuz karışımlarının B.N. değerleri. 
NaCl 
(M) 
B.N. 
(°C) 
NaBr 
(M) 
B.N. 
(°C) 
NaF 
(M) 
B.N. 
(°C) 
0 118.7 0 118.2 0 118.7 
0.8 97.0 1.40 103.0 0.3 102.2 
1.0 91.8 1.75 99.2 0.4 96.6 
1.2 86.0 2.10 95.5 0.5 90.9 
1.4 80.5 2.45 91.5 0.6 85.5 
1.6 75.5 2.80 87.9 0.7 79.9 
- - - - 0.8 74.6 
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Tablo 4.7.2. %1 C12POE23-KX tuz karışımlarının B.N. değerleri. 
KNO3 (M) B.N. (°C) K2CO3(M) B.N.   (°C) K3PO4 (M) B.N.  (°C) 
0 118.6 0 118.8 0 117.6 
1.00 102.0 0.2 97.0 0.1 104.9 
1.25 97.9 0.3 86.1 0.2 90.5 
1.50 93.5 0.4 75.0 0.3 76.1 
1.75 88.4 0.5 63.9 0.4 61.8 
2.00 85.9 0.6 52.7 0.5 51.2 
- - 0.7 42.6 0.6 36.6 
- - 0.8 31.4 - - 
 
Tablo 4.7.3. %1 C12POE23-X2SO4 tuz karışımlarının B.N. değerleri. 
Li2SO4 
(M) 
B.N. 
(°C) 
Na2SO4 
(M) 
B.N.   
(°C) 
K2SO4 
(M) 
B.N.  
(°C) 
(NH4)2SO4 
(M) 
B.N.  
(°C) 
0 117.5 0 118.3 0 118.4 0 118.9 
0.3 91.3 0.35 73.2 0.10 105.0 0.2 99.6 
0.4 83.9 0.40 66.7 0.15 100.2 0.3 89.2 
0.5 73.9 0.45 60.8 0.20 92.3 0.4 80.9 
0.6 64.1 0.50 54.4 0.25 86.8 0.5 71.0 
0.7 56.8 0.55 49.8 0.30 80.7 0.6 60.7 
0.8 48.8 0.60 41.2 0.35 76.8 0.7 50.8 
- - 0.65 36.4 0.40 70.2 0.8 41.7 
- - 0.70 27.2 0.45 64.6 - - 
- - - - 0.50 57.1 - - 
- - - - 0.55 47.0 - - 
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Tablo 4.7.4. %1 C12POE23-geçiş metali tuz karışımlarının B.N. değerleri. 
CuSO4 (M) B.N. (°C) ZnSO4 (M) B.N. (°C) CoSO4 (M) B.N. (°C) 
0 120.1 0 118.3 0 119.3 
0.40 80.4 0.40 75.3 0.40 75.3 
0.45 76.3 0.45 70.9 0.45 69.8 
0.50 71.9 0.50 65.9 0.50 64.5 
0.55 66.7 0.55 60.8 0.55 59.0 
0.60 61.6 0.60 55.3 0.60 53.6 
0.65 56.6 0.65 49.4 0.65 47.8 
0.7 51.4 0.7 43.9 0.7 42.4 
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Şekil 4.7.1. %1 C12POE23-NaX karışımlarının B.N. değerlerinin ekstrapolasyon grafiği. 
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Şekil 4.7.2. %1 C12POE23-KX tuz karışımlarının B.N. değerlerinin ekstrapolasyon 
grafiği. 
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Şekil 4.7.3. %1 C12POE23-X2SO4 tuz karışımlarının B.N. değerlerinin ekstrapolasyon 
grafiği. 
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Şekil 4.7.4 %1 C12POE23-XSO4 tuz karışımlarının B.N. değerlerinin ekstrapolasyon 
grafiği. 
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4.8. Katyonik Gemini YAM’lerin Fiziksel Özelliklerinin İncelenmesi 
 
4.8.1. Katyonik Gemini YAM’lerin Kritik Misel Konsantrasyolarının Tayini. 
 Sentezlenen tüm katyonik Gemini YAM’lerin KMK değerleri ve Krafft 
sıcaklıkları konduktometrik yöntemle tayin edildi. 
 Şekil 4.8.1’de sentezlenen YAM’lerden yalnız 10-2-10 katyonik Gemini 
YAM’nin KMK değerinin konduktometrik yöntemle bulunması gösterildi. Tüm Gemini 
YAM’ler için bulunan KMK değerleri Tablo 4.8’da verildi.  
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Şekil 4.8.1. 10-2-10 katyonik Gemini YAM’nin KMK değerinin bulunması. 
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4.8.2. Katyonik Gemini YAM’lerin Krafft Sıcaklıklarının Tayini. 
 Sentezlenen tüm katyonik Gemini YAM’lerin Krafft sıcaklıklarının tayini 
konduktometrik olarak yapıldı. 16-X(8)-16 katyonik Gemini YAM’nin Krafft sıcaklığı 
tayini 0.1°C sıcaklık aralıklarında okunan spesifik iletkenlik değerleri grafiğe 
geçirilerek bulundu ve Şekil 4.8.2 ile gösterildi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.8.2. 16-X(8)-16 katyonik Gemini YAM’nin Krafft sıcaklığının tayini. 
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 Tüm Gemini YAM’ler için bulunan TK değerleri ve ayrıca bulunan TE değerleri 
de Tablo 4.8’da verildi. Bu tablodaki TK ve TE değerlerinin Gemini YAM’lerin değişen 
alkil ve bağlayıcı grubun zincir uzunluğuna karşı çizilen grafik Şekil 4.8’da 
gösterilmiştir. 
 
 
Tablo 4.8. Katyonik Gemini YAM’lerin KMK değerleri, erime ve Krafft sıcaklıkları.  
YAM tipi KMK değeri (M) 
Erime Sıcaklığı 
(oC) 
Krafft Sıcaklığı 
(oC) 
10-2-10 6.16x10-3 126 < 0 
12-2-12 9.50x10-4 157 15.5 
16-2-16 3.50x10-5 175 44.1 
16-6-16 4.60x10-5 216 39.5 
16-10-16 4.20x10-5 163 26.5 
16-X(8)-16 6.10x10-5 241 65 
 
 
 
 
 
70 
 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Alkil Grubu-Bağlayıcı Grup 
0.0
25.0
50.0
75.0
100.0
125.0
150.0
175.0
200.0
225.0
250.0
275.0
Sı
ca
kl
ık
 (°
C
)
12-2-12
16-2-16
16-2-16
12-2-12
16-2-16
10-2-10
16-6-16
16-10-16
16-2-16
16-6-16
16-10-16
Krafft Sıcaklıkları
Erime Sıcaklıkları
16-X(8)-16
16-X(8)-16
 
 
Şekil 4.8. Katyonik gemini YAM’lerin Erime ve Krafft sıcaklıklarının, hidrokarbon ve 
bağlayıcı grup uzunluğu ile değişimi. 
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4.9. Noniyonik Triton X-100-Katyonik Gemini YAM Karışımlarının Bulutlanma 
Noktalarının İncelenmesi. 
 
 %1’lik Triton X-100 çözeltisinin B.N. üzerine sentezlenen katyonik Gemini 
YAM’lerin etkileri incelendi. 12-2-12 ve 16-2-16 gemini YAM’ler ve tek hidrokarbon 
zincirli DTAB ve CTAB ile Triton X-100’ün etkileşimleri incelenerek gözlenen B.N. 
değerleri Tablo 4.9.1’de verildi ve bu değerlerle çizilen karşılaştırma grafiği Şekil 4.9.1 
ile gösterildi. Ayrıca Gemini YAM’lerin alkil ve bağlayıcı grup zincir uzunluğunun 
B.N. değişimi üzerine etkileri gözlenerek bulunan B.N. değerleri sırasıyla Tablo 4.9.2-3 
ile ve çizilen grafikler de Şekil 4.9.2-3 ile verildi. 
 
 
Tablo 4.9.1 Triton X-100-katyonik Gemini YAM ve Triton X-100-katyonik YAM 
karışımlarının B.N. değerleri. 
B.N. (oC) Gemini YAM 
(mM) 
DTAB 12-2-12 CTAB 16-2-16 
0 66.0 66.0 66.0 66.0 
0.1 71.5 78.0 76.4 78.2 
0.2 76.5 86.0 85.2 86.2 
0.3 79.0 89.6 91.4 91.4 
0.4 82 94.1 95.0 96.0 
0.5 83.2 95.5 97.1 99.0 
0.6 86 98.5 99.0 101.3 
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Tablo 4.9.2. Triton X-100-m-2-m katyonik Gemini YAM karışımlarının B.N. değerleri. 
B.N. (oC) Gemini YAM 
(mM) 10-2-10 12-2-12 16-2-16 
0 66.0 66.0 66.0 
0.1 72.8 78.0 78.2 
0.2 77.1 86.0 86.2 
0.3 80.3 89.6 91.4 
0.4 83.0 94.1 96.0 
0.5 83.7 95.5 99.0 
0.6 84.6 98.5 101.3 
 
Tablo 4.9.3. Triton X-100-16-s-16 katyonik Gemini YAM karışımlarının B.N. 
değerleri. 
B.N. (oC) Gemini 
YAM (mM) 16-2-16 16-6-16 16-10-16 16-Ar(8)-16 
0 66.0 66.0 66.0 66.0 
0.1 78.2 79.5 79.5 79.7 
0.2 86.2 87.4 88.4 88.5 
0.3 91.4 92.6 93.6 93.5 
0.4 96.0 97.6 98.1 98.0 
0.5 99.0 99.7 101.0 100.9 
0.6 101.3 102.2 103.5 103.0 
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Şekil 4.9.1. Triton X-100-katyonik Gemini YAM ve Triton X-100-katyonik YAM 
karışımlarının B.N.’larının değişimi. 
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Şekil 4.9.2. Triton X-100-m-2-m katyonik Gemini YAM karışımlarının B.N. değişimi. 
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Şekil 4.9.3. Triton X-100-16-s-16 katyonik Gemini YAM karışımlarının B.N. değişimi 
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5.  SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
Şekil 4.1.1 noniyonik Triton X-405-tuz karışımının spektrumunu göstermektedir. 
%1 Triton X-405 çözeltisine sabit 1.8 M KBr ilavesinde 92.0-92.7°C sıcaklık aralığında 
absorbans değişimi incelendi. 92.0-92.6°C aralığında absorbans değerlerinde önemli bir 
değişim olmazken 0.1°C’lik sıcaklık değişimiyle 92.7°C’de absorbansta belirgin bir 
değişiklik gözlendi. Şekil 4.1.2’de ise noniyonik YAM Triton X-100’ün %1’lik 
çözeltisine sabit 0.1 mM katyonik Gemini YAM 12-2-12 ilavesinde 73.5-77.9°C 
aralığında az bir değişim olurken 0.1°C’lik sıcaklık değişimiyle 78.0°C’de absorbansta 
belirgin bir değişimin olduğu gözlendi. Bu sıcaklıkta çözelti bulanıklaşmaya başladığı 
için absorbans düzensiz bir hal almakta ve ani bir değişim gözlenmektedir. 
Absorbanstaki bu değişim noniyonik YAM’nin B.N. olarak alındı.    
Şekil 4.2. noiyonik C12POE10’un farklı % (w/v) konsantrasyonlarındaki B.N. 
değişimini göstermektedir. Grafikten de görüldüğü gibi noniyonik YAM’lerin B.N. 
%1’den sonra konsantrasyondan bağımsızdır. Al-Ghamdi ve Nasr-El-Din, 1997 Triton 
X-100’ün B.N.’nın %1’lik konsantrasyondan sonra değişmediğini göstermişler ve 
Triton X-100’ün B.N.’nı 64.5°C olarak bulmuşlardır. Bu yüzden genellikle çalışmalarda 
çözeltilerin kritik misel konsantrasyonunu da kapsayan %1 seyreltik çözeltisi kullanılır 
(Panchal v.d., 2006, Shaheen v.d. 2008). Bu çalışmada da noniyonik YAM’lerin %1’lik 
çözeltilerinin B.N. değişimleri incelendi. 
Noniyonik YAM’lere inorganik tuzların ilavesi genellikle B.N.’nı düşürmektedir. 
Şekil 4.3 göre C12POE10’un farklı konsantrasyonlardaki NaCl varlığında B.N.’ndaki 
değişim incelendiğinde farklı konsantrasyonlardaki saf noniyonik YAM’nin B.N.’ndaki 
değişimde olduğu gibi sabit tuz konsantrasyonunun varlığında da noniyonik YAM 
konsantrasyonu artışıyla bir değişim gözlenmemektedir. Sonuçlar Huang v.d., 2006 ve 
Panchal v.d., 2006 tarafından yapılan C12POE10/Na2SO4 ve Triton X-114-NaCl 
karışımlarının sonuçlarıyla benzerdir. Bu durum çözeltide hidrate olmuş Na+ iyonlarının 
misel-misel etkileşiminin artışına izin vererek hidratasyon tabakasındaki su 
moleküllerinin konsantrasyonunu azaltmasıyla ve böylece hidrofilik etilenoksit kısmının 
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dehidratasyonunun artarak B.N.’nda bir düşüşün meydana gelmesiyle açıklanmaktadır 
(Bomel ve Palepu, 2004).  
İyonik YAM’lerde miseller yüklü olduğu için miseller arasındaki itmeler bu 
maddelerin çözeltilerinde bulutlanma oluşumunu engeller ve çalışmalar genellikle 
noniyonik-iyonik YAM karışımları üzerine yoğunlaşmıştır (Kumar v.d., 2000). 
Noniyonik YAM’lere çok az miktarda iyonik YAM ilavesi bulutlanma noktasını 
belirgin şekilde arttırmaktadır. Burada önemli olan iyonik YAM’nin hidrofobik zincirin 
uzunluğu, yapısı ve hidrofilik baş grubun bulundurduğu inorganik iyonların yapısıdır. 
Şekil 4.4.1.1-2’e bakıldığında iyonik YAM’lerde hidrofobik alkil zinciri uzadıkça ve 
ilave edilen iyonik YAM konsantrasyonu arttıkça B.N. da arttığı gözlendi. Bu durumda 
yüksüz noniyonik YAM misellerinin bulunduğu çözeltiye iyonik YAM ilavesi yüzey 
yükü sağlayan karışık misel oluşumuna sebep olur. Yüklü miseller arasında meydana 
gelen elektrostatik itmeler sonucunda da misel-misel etkileşimi azalarak B.N. artar. 
İyonik YAM konsantrasyonu arttıkça da B.N. artar çünkü elektrostatik itme kuvvetleri 
hidrofobik çekim kuvvetlerinden daha baskın gelir (Mata, 2006). İyonik YAM’nin 
hidrofobik alkil zincir uzunluğunun artışı B.N.’da artışa sebep olur. Panchal v.d., 2006 
tarafından yapılan çalışmada Triton X-114 üzerine katyonik YAM CnTAB serisinin 
ilavesinde B.N.’ndaki değişim incelenmiş ve artan Cn uzunluğu ile B.N.’nın doğru 
orantılı olarak değiştiği gözlenmiştir. Daha uzun zincire sahip olan iyonik YAM’de 
hidrofobik etkileşimler artacağından agregasyon sayısı da artar ve daha büyük miselleri 
meydana getirir. Bu durum oluşan karışık miseller arasındaki elektrostatik itmeleri 
arttırarak B.N.’nda da artışa sebep olur (Kim ve Shah, 2003).  
Şekil 4.4.2.1 yalnız noniyonik C12POE10 çözeltisinin ve C12POE10-katyonik CTAB 
karışım çözeltisinin B.N. üzerine tuzların etkisini göstermektedir. CTAB’nin 
yokluğunda C12POE10-tuz karışık sisteminin davranışı, CTAB’nin varlığındaki duruma 
oldukça benzerdir. Noniyonik-katyonik ikili karışık sistemde B.N>100.0°C olduğundan 
bu sisteme tuz ilavesinde B.N. azalır ancak tekli sisteme göre bu düşüşün daha az 
olduğu gözlendi. Bu fark yine yüklü noniyonik-katyonik karşık misellerin oluşumuyla 
açıklanabilir. Çözeltiye tuz ilavesiyle noniyonik-katyonik karışımına göre  meydana 
gelen düşme, iyonların yüklü karışık misellerde itmelerin perdelenmesine yol açarak 
orijinal yük dağılımının bozulmasındandır (Jan v.d., 2007).  
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Yine Şekil 4.4.2.1’de katyonların B.N. üzerine etkileri incelendiğinde etki sırası 
Na+>K+>Ca+2 şeklinde bulundu. Bir değerlikli iyonların yarıçapları incelendiğinde,    
Na+=1.02 Å ve K+=1.38 Å olarak verilmektedir. İyonların B.N. üzerine etkisi 
hidratasyon dereceleri ile ilgilidir. Küçük olan iyonlar büyük olanlara göre daha fazla 
hidrate olurlar (Molina-Bolivar v.d., 2002). Bu iyonların su ile yaptığı etkileşim suyun 
moleküller arası etkileşimine baskın gelerek su ile güçlü etkileşim yaparlar (Collins, 
1997). Böylece misellerin su ile etkileşimi azaldığından misel-misel etkileşimi artar ve 
B.N. düşer. Çok değerlikli iyonlar ise noniyonik YAM’nin etilenoksit grupları ile 
kompleks yaparak onun sudaki çözünürlüğünü arttırırlar ve B.N. bir değerlikli iyonlara 
göre daha az düşürürler (Schott, 1973, Schott ve Han, 1975, Schott v.d., 1984). Shaheen 
v.d., 2008, noniyonik polimerlerin bulutlanma noktası üzerine elektrolitlerin etkisini 
çalışmış ve tek değerlikli katyonları içeren tuzların B.N.’nı daha fazla düşürdüğünü 
bulmuşlardır. Bu sonuçlar bizim çalışmamızla da uyum göstermektedir.     
Şekil 4.4.2.2’de NaCl’süz ve 0.5 M NaCl konsantrasyonuda B.N.’ndaki değişim 
görülmektedir. NaCl yokluğunda daha önce açıklandığı gibi katyonik YAM ilavesinde 
oluşan yüklü misellerin birbirlerine uyguladıkları itme kuvvetlerine bağlı olarak 
B.N.’nda bir artış olduğu gözlendi. Bu artış hidrofobik zincir uzunluğu ile doğru orantılı 
olarak değişmektedir. Ortama NaCl ilave edildiğinde artan iyonik YAM 
konsantrasyonuyla bir değişim gözlenmedi. Sonuçlar Marszall, 1988 tarafından yapılan 
%1’lik Triton X-100 çözeltisine farklı elektrolitlein ilavesinde elde edilen sonuçlarla 
uyumludur. Düşük iyonik YAM konsantrasyonlarında tuzun varlığında karışık 
misellerin itmeleri kısmen perdelenerek yük nötralizasyonu olur ve NaCl varlığında 
noniyonik YAM’nin bulutlanmasını gözlemlemek için daha yüksek iyonik madde 
konsantrasyonuna gerek vardır (Panchal, 2006, Mata, 2006). İyonların bağlanma 
derecesi misel büyüklüğüne ve şekline etkilidir (Kim, 2003). Hidrofilik baş gruba bağlı 
iyonlar Br- ve Cl- incelendiğinde ise Br- iyonu B.N.’nı daha fazla arttırdı. Çünkü Br-,  
Cl-’den daha kuvvetli bağlanma yeteneğine sahiptir ve CPB’ün agregasyon sayısı daha 
büyüktür. Bu yüzden CPB daha büyük miseller oluşturarak miseller arası itmeleri 
arttırır ve B.N.’nı daha fazla yükseltir.   
Şekil 4.5 %1 Triton X-114 üzerine alkollerin etkisini göstermektedir. Metanol, 
etanol ve n-propanol gibi kısa zincirli alkoller daha az hidrofobik olduklarından 
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misellerin ara yüzeyinde adsorblanarak su ile hidrojen bağları yaparlar suda yüksek 
oranda, misellerde ise az çözünürler ve böylece misel büyüklüğünü azaltarak B.N. 
arttırırlar. Bu artış, konsantrasyonla ve hidrofobik zincir uzunluğu ile doğru orantılıdır. 
Etilen glikolde ise iki tane OH grubu vardır ve fazladan bir hidroksil grubu hidrofilik 
özelliği arttırarak B.N. üzerine diğer alkollerden daha az etki gösterir (Mahajan, 2008). 
Ayrıca fazla hidroksil grubu noniyonik YAM’nin eter oksijeniyle hidrojen bağı yaparak 
YAM’nin hidratasyonunu azaltır. Böylece etilen oksit durumunda B.N. artışı yok 
denecek kadar azdır ve Jin-Ling v.d., 2002 tarafından yapılan çalışmada hidroksil sayısı 
arttıkça B.N.’da azalış olduğu bulunmuştur.  
Şekil 4.6.1.1-2 %1 Triton X-405 çözeltisinin B.N. üzerine anyonların etkisini 
göstermektedir. Bu etkinin NaX tuzları için SO4-2 >F¯> Cl¯> Br¯, KX tuzları için      
PO4-3 >SO4-2 > Br¯≈ NO3¯  şeklinde olduğu gözlendi (Akbaş ve Batıgöç, 2009). 
Anyonların etkisi genellikle Hofmeister serisi olarak adlandırılan şu sıra ile 
tanımlanmaktadır; PO4-3 > CO3-2 > SO4-2 > F¯> Cl¯> Br¯≈ NO3 ¯ > I¯ > SCN¯. Burada 
koyu yazılan anyonlar kosmotrop (suyun yapısını düzelten) olarak adlandırılır ve güçlü 
hidrate olurlar. Bu iyonlar YAM’nin çözünürlüğünü azaltarak B.N.’nı düşürürler. Diğer 
anyonlar katotrop (suyun yapısını bozan) olarak adlandırılırlar ve kosmotroplara göre 
daha az hidrate olurlar ve B.N.’nı daha az düşürürler (Zhang, 2005, Russo, 2008).  
 Şekil 4.6.1.3’te %1 Triton X-405 çözeltisinin B.N. üzerine katyonların etkisi 
görülmektedir. Bu etkinin Na+>K+>NH4+>Li+ sırasında olduğu gözlendi. Bu sıra Na+, 
K+ ve NH4+ yarıçapları ile uyum sağlarken Li+ iyonu için sapma gösterdi. Bu durum, 
Molina-Bolivar v.d., 2002’de Triton X-100 üzerine LiCl, CsCl ve NaCl ilavesinde 
Triton X-100’ün B.N.’ndaki değişimle uyumludur ve burada meydana gelen sapma Li+ 
iyonun çok değerlikli katyonlar gibi davranarak noniyonik YAM’nin etoksi gruplarıyla 
çözünürlüğü yüksek kompleks oluşturarak diğer tek değerlikli katyonlara göre B.N.’nı 
daha az düşürmesiyle açıklanmaktadır. Anyonlar ve katyonlar suyun yapısı üzerine çok 
farklı etki gösterirler. Bu fark aynı yarıçaplı anyonların hidratasyon serbest enerji, 
entalpi ve entropileri katyonlara göre daha negatiftir böylece anyonlar katyonlardan 
daha güçlü hidrate olurlar (Stangret ve Gampe, 2002, Zhang ve Cremer, 2006).   Triton 
X-405’in tuzlarla olan etkileşimi için çizilen grafikler incelendiğinde de anyonların 
etkisinin katyonlardan daha fazla olduğu görüldü.  
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Şekil 4.6.1.4 geçiş metallerinin etkisini göstermektedir. İki değerlikli katyonlar 
YAM’nin etilen oksit grupları ile kompleks yaptıkları için SO4-2 iyonunun etkisi burada 
baskın gelerek düşük tuz konsantrasyonlarında B.N.’nı önemli derecede düşürdüğü 
gözlendi. Tüm Triton X-405-tuz çözeltileri ele alındığında noktaların birer doğru 
oluşturduğu görüldü. Bu noktaların ekstrapolasyonu ile B.N. 100°C’den büyük olan 
Triton X-405’in sıfır tuz konsantrasyonunda B.N. bulundu. Elde edilen değerler 
kullanılan bütün tuzlar ve ayrıca B.N.= 24 °C olarak bulunan Triton X-114 ve Triton X-
405 karışımı ile yapılan Şekil 4.6.2 ile de uyum göstermiş ve B.N. 116±1°C olarak 
bulundu (Akbaş ve Batıgöç, 2009). Şekil 4.6.3.1-2 Triton X-405 çözeltisinin B.N.’na 
Na2SO4 konsantrasyonun etkisini göstermektedir. Garfikten Triton X-405 çözeltisinin 
B.N.’nın elektrolit varlığında noniyonik YAM’nin konsantrasyonundan etkilenmediği 
gözlendi (Panchal, 2006, Huang v.d., 2006).     
C12POE23’ün bulutlanma noktasını tayin etmek için de Triton X-405’te olduğu gibi 
farklı inorganik tuzların etkisinden faydalanıldı ve benzer sonuçlar bulundu. Şekil 4.7.1-
2, %1 C12POE23 çözeltisinin B.N. üzerine bir değerlikli ve çok değerlikli anyonların 
etkisini göstermektedir. Triton X-405’te olduğu gibi bu etkinin NaX tuzları için       
SO4-2 >F¯>Cl¯> Br¯, KX tuzları için  PO4-3 >CO3-2 >Br¯≈ NO3¯ şeklinde olduğu gözlendi. 
Şekil 4.7.3’te %1 C12POE23 çözeltisinin B.N. üzerine katyonların etkisi 
görülmektedir. Bu etkinin Na+>K+>NH4+>Li+ sırasında olduğu gözlendi. Bu sıra Na+, 
K+ ve NH4+ yarıçapları ile uyum sağlarken Li+ iyonu sapma gösterdi. Bu sapma Triton 
X-405’in sonuçlarında olduğu gibi Li+ iyonun çok değerlikli katyonlar gibi davranarak 
noniyonik YAM’nin etoksi gruplarıyla çözünürlüğü yüksek kompleks oluşturarak diğer 
tek değerlikli katyonlara göre B.N.’nı daha az düşürmesiyle açıklanmaktadır.  
Şekil 4.7.4 geçiş metallerinin etkisini göstermektedir. Burada da tuzların %1 
C12POE23’ün bulutlanma noktasını düşürdüğü görülmektedir. Tüm %1 C12POE23-tuz 
çözeltileri ele alındığında noktalar birer doğru oluşturmaktadır. Bu noktaların 
ekstrapolasyonu ile B.N. 100°C’den büyük olan C12POE23’in sıfır tuz 
konsantrasyonunda B.N. 118±1°C olarak bulundu. 
m-2-m (m= 10, 12 ve 16) ve 16-s-16 (s = 2, 6,  X(8) ve 10) katyonik Gemini 
YAM’ler sentezlenerek fizikokimyasal özellikleri incelendi. Sentezlenen bütün Gemini 
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YAM’lerin KMK değerleri Krafft sıcaklığı (TK) ve erime sıcaklıkları (TE) bulundu. 
Şekil 4.8.1’de sadece 10-2-10 Gemini YAM’nin KMK değerinin konduktometrik olarak 
bulunuşunu gösterilmektedir. Şekil 4.8.2’de ise sadece 16-X(8)-16 Gemini YAM’nin 
Krafft sıcaklığının bulunuşu görülmektedir. Diğer YAM’lerin KMK değerleri ve Krafft 
sıcaklıkları da aynı şekilde bulunarak erime sıcaklıkları ile birlikte Tablo 4.8 ile 
verilmiştir. KMK değerleri incelendiğinde hidrofobik alkil zincir uzunluğunun etkisinin 
bağlayıcı gruptan daha fazla olduğu görüldü (Azum v.d., 2008, Bagha v.d., 2007). 
KMK değerleri alkil zincir uzunluğu ile ters orantılıdır. Artan hidrofobisiteden dolayı 
alkil zincirleri arasında güçlü hidrofobik etkileşim olduğundan KMK değerleri azalır. 
Bağlayıcı grubun etkisi incelendiğinde ise belli bir zincir uzunluğuna gelene kadar 
KMK artarken belirli bir uzunluktan sonra (s ≥6) KMK’da azalış olduğu gözlendi 
(Wang and Marques, 208). Bunun nedeni bağlayıcı grubun belli uzunluğa ulaştıktan 
sonra Gibbs serbest enerjisini azaltmak için misel çekirdeğine doğru bükülme eğilimi 
göstermesidir (Dam v.d., 1996, Zheng v.d., 2006). Bir başka yoruma göre de kısa 
zincirli bağlayıcı grupta YAM iyonunun konformasyonel değişimi, uzun zincirli 
bağlayıcı grupta hidrofobik misel çekirdeğine iyi derecede girmesidir (Zana and 
Talmon, 1993). Aromatik yapı içeren bağlayıcı grup [s = X(8)] daha katı bir yapıdadır 
ve daha büyük KMK değeri gösterir. Çünkü bu hidrofobik kısmının miselin hidrofilik 
dış bölgesine birleşmesi zordur ve molekül içi zincir-zincir assosiasyonu siterik olarak 
zorlaşır (Wang v.d., 2004). 
Tablo ve Şekil 4.8’den alkil zincir uzunluğu ile TK ve TE değerlerinin doğru 
orantılı olarak değiştiği gözlendi. Alkil zincir uzunluğu arttıkça daha kuvvetli 
hidrofobik etkileşim olacağından m-2-m tek tabakalı YAM moleküllerinin kararlılığı 
artarak TK ve TE değerleri yükseldi (Wang v.d., 2008). 10-2-10 Gemini YAM’nin 
hidrofilik karakterleri yüksek olduğu için suda iyi çözünür ve TK < 0’dır. Bağlayıcı 
grubun değişikliği ile TK ve TE değerleri arasında belirli bir ilişki olmadığı gözlendi. 
Ancak 16-X(8)-16 molekülünün çiftli bağ bulundurması nedeniyle molekülün 
bükülmesi zorlaşır ve oda sıcaklığında çözünürlüğü düşer böylece TK ve TE değerleri 
diğer Gemini YAM’lerden daha yüksek olduğu görüldü (Zana, 2002).  
Şekil 4.9.1 Triton X-100’ün B.N.’a katyonik Gemini YAM’lerin ve tek hidrofobik 
zincirli YAM’lerin etkisini göstermektedir. Burada da iyonik baş grupların etkisi önem 
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kazanmaktadır. Yüklü baş gruplar elektrostatik itmelere sebep olarak misel-misel 
etkileşimini zorlaştırırlar böylece B.N. arttırırlar. DTAB ve 12-2-12 incelendiğinde 
gemini YAM’nin fazladan bir hidrofobik zincirinin etkisi görülmektedir. Ancak CTAB 
ve 16-2-16 incelendiğinde bu iki YAM’nin B.N. üzerine etkisi arasında belirgin bir fark 
olmadığı gözlendi. Şekil 4.9.2 ise Gemini YAM’lerin hidrofobik alkil zincir 
uzunluğunun B.N.’a etkisini göstermektedir. m=10, 12 ve 16 içeren Gemini YAM’lere 
bakıldığında alkil zincir uzunluğu ile B.N. arasında doğru orantılı bir değişim olduğu 
görüldü. Şekil 4.9.3 bağlayıcı grubun zincir uzunluğunun B.N.’a etkisini 
göstermektedir. Bağlayıcı grup hidrofobik grup kadar önemli bir etkiye sahip olmadığı 
görüldü. Ancak kısa bağlayıcı grup içeren YAM’lerde miselar büyümeye eğilim daha 
fazladır bu nedenle bağlayıcı grup uzadıkça B.N.’nın arttığı gözlendi (Alam v.d., 2008, 
Zana ve Talmon, 1993). 
YAM’ler endüstriyel alanda geniş bir kullanım alanına sahip olduklarından B.N. 
kullanılacakları alanda en iyi performansı gösterebilmeleri için önemli bir parametredir. 
Noniyonik YAM’ler bu sıcaklığın üzerinde kendilerine ait özelliklerin büyük bir 
kısmını kaybetmektedirler ve bu sıcaklığın hemen altında ise en iyi performansı 
gösterirler. Bu nedenle özellikle sıcaklığın önemli olduğu uygulamalarda B.N. 
önemlidir. Gemini YAM’ler elektriksel olarak nötral bileşiklerin ayrılma tekniği olan 
miselar elektrokinetik kromotografide, alkilleme reaksiyonlarında faz transfer katalizörü 
olarak ve biyolojik uygulamalarda kullanılmaktadır. Monomerik YAM’lere kıyasla 
daha düşük KMK, daha yüksek yüzey aktivite ve daha iyi çözündürme gibi 
özellikleriyle son yıllarda imalat ve araştırma konularında bu maddelere olan ilgi 
giderek artmaktadır. 
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